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Einleitung. 


Kaum eine Erscheinung ist fiir den Biologen interessanter und 
anziehender als das Wachstum, es bietet in gleicher Weise dem Morpho- 
logen wie Physiologen eine Gelegenheit fiir seine Arbeiten'). Im Ver- 
haltnis zu der groBen Bedeutung, die es im allgemeinen Geschehen 
hat, findet gerade dies Studium fiir die Vorginge bei den héheren 
Tieren oder den Warmbliitern tiberhaupt nicht die Beachtung, die 
man dem schenken sollte, was rings um uns in der Natur vorgeht. 
Wohin man seine Blicke lenkt, finden sich wohl Anfinge des Erkennens, 
einzelne regellos zerstreute Beobachtungen, die zusammenhanglos und 
deshalb unbeachtet durch viele Jahrzehnte liegen geblieben sind, da 
die Faden, die innerlich sie zu Einheitlichem verkniipfen, nicht ge- 
funden wurden. 

Vor einer Reihe von Jahren habe ich der Akademie der Wissen- 
schaften zuerst Mitteilung gemacht tiber merkwiirdige zahlenmaBige 
Zusammenhiinge, die zwischen den Wachstumsverhiltnissen der naher 
bekannten Siuger bestehen, und tiber Energieverbrauch in den ein- 
zelnen Entwicklungsperioden, iiber die Gleichartigkieit der Ordnung 
im ganzen Stoffwechsel, iiber intrauterine und extrauterine Vorgiinge. 

In nachstehendem beabsichtige ich auf eine andere Seite des 
Entwickelungsproblems einzugehen; auf das uns unerklirliche Ge- 
schehen, daB iiberall das Wachstum mit einer urwiichsigen Kraft ein- 
setzt, den Organismus formt und umgestaltet, und dann, als wenn 
sich stiirmische Wogen glitten, den ausgewachsenen Organismus seinem 
ruhigeren Schicksal zu iiberlassen. 

1) Siehe auch Sitzungsber. d. preuB. Akad. d. Wissensch. 24, 14. Juli 
1923. 
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Vorliufig habe ich mich damit begniigt, die vererbten Kige: 
tiimlichkeiten im Wachstum als physiologische Voraussetzungen a: 
zunehmen, wie wir eben in der Biologie vielfach genétigt sind, kom)! 
zierte Prozesse gewissermaBen als Konstanten anzunehmen. 

Wie mag der Eingriff aussehen, der aus dem urspriinglich sic); 
rasch mehrenden Zellenhaufen die ruhende Zellmasse macht, die schlie|} 
lich der Auflésung und dem Tod anheimfallt. Ein Teil dieser jugend 
lichen Vorginge sind die objektiv faBbaren Gewichtsunterschiede ode 
auch Vorgiinge in der Anderung des Stoff- und Kraftwechsels, der wi: 
der Grundgedanke eines Architekten von den kiinstlerischen Ausdrucks. 
formen eines bestimmten Stiles gedeckt wird. 

Um diesen angedeuteten Fragen niaiher zu kommen, kniipfe ich an 
eine ziemlich niichterne und nebensichliche Erscheinung, bei dem 
Wassergehalt der Organismen an, was freilich nichts anderes besagen 
will als die Klarung des kolloidalen Zustandes. Tausendfiltig sind 
Analysen, die man hier zur Betrachtung verwenden kann, gemacht 
worden, ohne daB man ihnen eine weitgehende Bedeutung zugewiesen 
hiitte. 

Betrachtungen iiber den Wasser- oder Trockengehalt lebender 
Wesen anzustellen, scheint im allgemeinen ein wenig ergiebiges Unter- 
nehmen zu sein, und das mit Recht, wenn man darunter nur die stati- 
stisch zahlenmaBige Feststellung dieser Verhiltnisse versteht. Es 
kann als bekannt vorausgesetzt werden, da8 in dieser Hinsicht, wenn 
man nur die Tierwelt allein betrachtet, recht erhebliche Unterschiede 
vorkommen, die sich noch erweitern, wenn man etwa auch noch die 
Mikroorganismen mit einbegreifen will. Der wisserigen Beschaffen- 
heit der Quallen steht als anderes Extrem das fester gebaute Wirbe!- 
tier gegeniiber. Das Leben scheint also mit wechselndem Gehalt an 
Wasser vereinbar zu sein. Es lassen sich aber auch andere Probleme 
aus diesen analytisch einfach zu erhebenden Tatsachen ableiten. Das 
Wasser kann man ja als einen unerlaéBlichen Teil der Kolloide auf- 
fassen, die Zellen und Gewebe aufbauen und auch in den Fliissig- 
keiten, wie Blut, Lymphe und Gewebssaft, vertreten sind, und im Stiitz- 
gewebe der Tiere sich finden. Will man in dieser Hinsicht dem ,,Wasser™ 
die erhéhte Bedeutung zumessen, so bedarf man einer anderen Be- 
trachtungsweise, als die einfache Hinnahme der analytischen Ergebnisse. 
Zuniichst hat man zu tiberlegen, daB, wenn man das Wasser im wesent- 
lichen als kolloidal gebunden annimmt, dies Verhaltnis durch wasser- 
unlésliche Einlagerungen in die Zellen naturgeméB verschoben wird 
In erster Linie spielt eine solche stérende Rolle das Fett und die Lipoide 
iiberhaupt, zumal sie bis zur Halfte und mehr der gesamten Trocken- 
substanz ausmachen kénnen. Soweit sich aus analytischen Erhebungen 
errechnen lat, verdriingt das Fett bei seiner Ablagerung im Koérper 
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aber kein Wasser und fiihrt auch normalerweise bei Schwund nicht 
zur Wasserablagerung. Hierfiir kann man zahlreiche Beobachtungen 
anfiihren, auf die ich spiter zu sprechen komme. Den gewaltigsten 
und radikalsten Entfettungsvorgang haben wir im Hunger; in meinen 
vor Jahrzehnten schon ausgefiihrten und publizierten Versuchen iiber 
diesen Gegenstand habe ich gezeigt, daB eine Verainderung des Koérpers 
in seinem Wasserbestand auch nach volligem Fettschwund nicht ein- 
tritt. Vor kurzem habe ich solche Versuche an kleinen Tieren (Miusen) 
wiederholt. Bestimmt man das Verhiltnis von organischer fettfreier 
Trockensubstanz zu Wasser, so hatten die fettfreien Normaltiere 
(23,7 Proz. Fett der Trockensubstanz) 
77,12 ¢ Wasser, 22.9 Proz. Trockensubstanz, 

die verhungerten Tiere 77,2g Wasser und 22,8g Trockensubstanz. 
Natiirlich muB man darauf achten, den hungernden Tieren die nétigen 
Getrinke beizubringen. Eine andere Einlagerung betrifft, namentlich 
was die Leber, in zweiter Linie den Muskel anlangt, das Glykogen. 
Mit letztem wird wohl auch etwas Wasser deponiert, man kann nicht 
annehmen, daB es wasserfrei abgelagert werde, aber im grofen und 
ganzen wird der Verschiedenheit der Ablagerung von Glykogen nicht 
allzuviel Einflu8 auf jene Berechnungen zuzusprechen sein, welche 
von der Untersuchung des ganzen Tierleibes ausgehen. 

EiweiBdepots ahnlich wie Fett und Glykogenablagerungen gibt 
es nur ganz ausnahmsweise, wesentlich kime nur ein Organ, die Leber, 
dabei in Betracht, was noch belangloser erscheint, wie die Ablagerung 
von Glykogen. 

Sonach bleibt, wenn man auch die Asche noch in der Rechnung 
eliminiert, nur noch das Protein und Wasser iibrig, deren gegenseitiges 
Verhiltnis ein Ausdruck fiir die kolloidalen Zustinde sein wird. 

GewiB haben wir auBer dem kolloidal gebundenen Wasser auch 
freies Wasser, das durch den Kérper hindurchzieht, verdaute Stoffe 
in das Blut und von da in die Zellen fihrt, auch wohl in sie eindringt 
und die Zelle wieder verliBt. Wie die Blutmenge bei den verschiedenen 
Saéugern zur ganzen Masse der Organe im groBen ganzen sich ahnlich 
verhalt, so werden auch die von der Zirkulation tiberhaupt bewegten 
Fliissigkeiten in einem entsprechenden Verhaltnis zur Zellmasse stehen, 
also allgemeine SchluBfolgerungen iiber die kolloidalen Zustande wohl 
erlauben. . 

Die Méglichkeit der Art des kolloidalen Aufbaues, welche selbst 
bei gleichen Verhiltnissen zwischen der Trockensubstanz und dem 
Wasser gegeben sein kann, lassen sich heute von niemandem iiber- 
sehen. Doch spricht vieles dafiir, daB wir in weiten Gebieten des Leben- 
den es mit einem Protoplasma von weitgehenden Ahnlichkeifen zu 
tun haben. Um nur eines zu nennen, liegt in dem ganzen Gebiet der 
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Warmbliiter sozusagen ein Protoplasma einheitlicher Leistung vor 
dessen Ungleichheit der Wirkung, wie es in den rohen Zahlen des 
Energieverbrauches und der Oxydation uns entgegentritt, auf ungleiche 
funktionelle Wirkungen der AuBenwelt auf den Kérper begriindet 
ist und sich rechnerisch so abgleichen laBt, daB das verschleierte 
Bild ungleicher Leistung eine Einheitlichkeit der Funktion enthiill: 

Im Hinblick hierauf gewinnt dann doch ein so rohes Verfahren 
der einfachen Feststellung des Quellungszustandes erhéhten Sinn und 
Bedeutung. 

Von diesem Gesichtspunkte aus mégen die folgenden Auseinander- 
setzungen gewiirdigt werden. Die feineren Analysen miissen einer 
spateren Zukunft tiberlassen sein. 

In einzelnen Teilen des Kérpers sind zweifellos die kolloidalen 
Zustinde sehr verschieden. Dariiber habe ich in einer friiheren Ab- 
handlung!) bereits einiges angegeben und gezeigt, daB auch das fest 
gebundene (nicht vereisbare) Wasser wie das locker gebundene quanti- 
tative Unterschiede aufweisen, wie auch selbstredend zwischen kon- 
traktilem und nicht kontraktilem Gewebe beachtenswerte Unter- 
schiede vorhanden sind. 

Auf diese Einzelheiten auch im folgenden einzugehen, ist nicht 
méglich, im allgemeinen soll der Gesamtorganismus als solcher in 
Betracht gezogen werden. 

Im nachfolgenden sollen nun die Verhialtnisse der Saugetiere naher 
in Betracht gezogen werden, aus dem einfachen Grunde, weil bei ihnen 
wenigstens einigermaBen geniigendes experimentelles Material vor- 
handen ist, um die hauptsichlichsten Gesichtspunkte zu erértern. 
Die Uberfiille von Analysen, die fiir Nahrungsmitteluntersuchungen 
einzelner Teile, vor allem der Muskeln ausgefiihrt sind, hat nur be- 
dingten Wert, weil die analytische Methode (besonders der Trock- 
nungsentfettung) und Auswahl des Materials oft nicht naher bekannt 
und sehr verschieden ist. 

Wie sich aus dem Folgenden ergeben wird, werden wir drei Ent- 
wicklungsperioden zu unterscheiden haben: 

a) die Verhiltnisse bei ausgewachsenen Tieren, 

b) die intrauterine Entwickelungsperiode, 

c) das extrauterine Wachstum bis zur Vollendung des Wachstums. 

Meine Untersuchungen stiitzen ‘sich nur zum Teil auf fremde 
Analysen, zum gréBten Teil auf meine eigenen Beobachtungen und 
Ergebnisse meines Laboratoriums. Letztere sind, weil nach gleicher 
Methodik ausgefiihrt, besonders wichtig. 


1) Uber die Wasserbindung in Kolloiden. Berlin, Verlag der Akademie 
der Wissenschaften, 1922. 
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Der Organismus der Siugetiere im ausgewachsenen Zustande. 


Schon vor mehreren Jahrzehnten habe ich darauf hingewiesen, 
daB das Verhiltnis von Trockensubstanz zu Wasser sich bei den Muskeln 
anscheinend bei den verschiedenen Spezies der groBen wie der kleinen 
Tiere innerhalb ganz enger Grenzen bewegt. Diese Tatsache laBt sich 
schon, obgleich gewisse eben geiuBerte Bedenken wegen Ungleich- 
heiten der Methodik vorliegen, aus den Nahrungsmittelanalysen er- 
kennen, wenn man die Umrechnung auf Fett oder fett- und asche- 
freier Substanz durchfihrt. 

Mit den Berechnungen, die sich auf die Analysen von Fleisch, 
wie sie fiir Nahrungsmittelzwecke verwendet werden, stiitzen, lassen 
sich freilich nur Niaherungswerte erhalten, weil besonders bei sehr 
fetten Tieren das anlagernde Fettgewebe mit in die untersuchten 
Proben einbezogen ist, also nicht reine Muskelsubstanz vorliegt, sondern 
eine Mischung der letzteren mit Fettgewebe. 


Folgende Zahlen mégen erwihnt sein. Es betrigt der Trocken- 
gehalt der fett- und aschefreien Substanz: 


bei mittelfettem Ochsenfleisch . 
magerem Ochsenfleisch 
fettem Kuhfleisch. 
magerem Kuhfleisch. . 
Herzfleisch . 

UES, om 65 tee 
Kalbfleisch, fett 
Kalbfleisch, mager 
Hiihnerfleisch 
Lachs . 

Hecht . 
Austerfleisch . 
Miesmuschelfleisch 
Hummerfleisch . 
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Sehr wenig Analysen liegen fiir die Végel vor. Ein paar Analysen 
von kaltbliitigen Wirbeltieren, Muscheln und Krustaceen sind ange- 
fiigt. Die weitgehende Ubereinstimmung der Werte li8t erkennen, 
daB der gleichartige Quellungszustand eine wichtige grundlegende 
Eigenschaft der betreffenden Lebewesen sein muB. 

Auch die Zahlen verschiedener Organe zeigen keine nennens- 
werten Abweichungen, fiir viele Zwecke wird es besser sein, wie an- 
gegeben, den Organismus als Ganzes auf seine Zusammensetzung zu 
untersuchen. Die ganze Leibesmasse enthilt, asche- und fettfrei be- 
rechnet, beim Menschen 23,4 Proz., beim Kaninchen 23,68 Proz., bei 
der Maus 21,73 Proz. Trockensubstanz. Werte, welche noch niher 
iibereingehen diirften, wenn wir iiber Mittelzahlen aus gréBeren Reihen 
verfiigen kénnten. 
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Daraus folgt weiter, dap bei einem und demselben Quellungszustand 
des Protoplasmas die Intensitdt des Energiewechsels und des Eiwei/}- 
umsatzes eine ganz verschiedene GréBe haben kann, denn je kleiner ein 
Tier ist, um so gréBer ist auch sein VerbrennungsprozeB. Zwischen Maus 
und Mensch ist der Unterschied im Energiewechsel enorm. Die Leb- 
haftigkeit des letzteren wird demnach durch die bestimmten Besonder- 
heiten des Protoplasmas selbst und nicht durch eine Variation des 
ganzen kolloidalen Zustandes, insoweit derselbe in dem Grade der 
Wasserbindung seinen Ausdruck findet, hervorgerufen. Der Trocken- 
gehalt von 22 bis 23 Proz. scheint also fiir die Leistungen des Proto- 
plasmas der optimale zu sein, bei diesem Aufbau vermag es alle Funk- 
tionen, die dem erwachsenen Tiere zukommen, zu leisten. Die Leistungen 
setzen sich stets aus zwei Gruppen von Funktionen zusammen, einma! 
aus solchen, die gleichmaBig und ebenmaBig weitergehen, und solchen. 
welche durch nervése Einfliisse hervorgerufen werden. Der Muskel 
hat, was seinen Stoffwechsel anlangt, auch bei absoluter Ruhe eine 
gewisse GréBe des Nahrungsverbrauchs, sagen wir einen Basalstoff- 
wechsel, auf den sich tonische Leistungen oder Muskelarbeit aufbauen 
kénnen. Die Quellung halt das Protoplasma in seiner leistungsfahigen 
Beschaffenheit fiir den Ruhe-, wie fiir den Arbeitsstoffwechsel. Das 
Protoplasma macht Anderungen durch, die sich in den Leistungen 
auspriagen, ohne daB seine kolloidale Beschaffenheit im ganzen sich 
iindert. Beim Muskel habe ich gezeigt, wie innere Verschiebungen 
des Wassers eintreten, die keine Verinderung der Gesamtquantitit 
des Wassers notwendig machen. 

Die Verschiedenheiten der Intensitaét der Warmebildung und des 
Energieverbrauches bei groBen und kleinen Tieren beruhen nicht auf 
einer spezifisch verschiedenen Protoplasmamasse, sondern im Gebiete 
der Saiuger auf einem Protoplasma, das durch aéuBere Einwirkungen, 
wie die Abkithlung, ahnlich wie bei der Muskeltatigkeit und Arbeit 
der Fall ist, auf verschiedene Leistungsgr6éBen gebracht ist. Das geht 
am besten aus der Tatsache hervor, daB Siuger, auf gleiche GréBe 
berechnet, eine nahezu einheitliche GréBe des Energieverbrauches 
haben. 

Die Ubereinstimmung aller bekannten Siuger im _kolloidalen 
rohen Aufbau des Zellkérpers, d. h. in der Verteilung von Wasser und 
Protein, laBt zwar eine weitgehende Variation der funktionellen Lei- 
stungen (Energiewechsel usw.) zu, aber sie vertragt nur geringfiigige 
Verschiebungen im Wassergehalt, ohne mit pathologischen Zustanden 
zu reagieren. 

Schon die GleichmaBigkeit des Quellungsgrades durch Jahrzehnte 
hindurch, wie sie z. B. beim Menschen besteht, setzt umfangreiche 
Regulationseinrichtungen voraus, um diesen Zustand zu erhalten. 
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Die Nieren wehren vor allem den Uberflu8 an Wasser im Kérper ab, 
und der Durst zwingt uns, ein Zuwenig an Wasserzufuhr wieder ab- 
zugleichen, 

Bei Experimenten an Tieren mit ausschlieBlicher Wasserent- 
ziehung treten schon Stérungen der Muskeltatigkeit bei Verlust’ von 
11 Proz. des Wassers der Organe und der Dursttod bei 22 Proz. Verlust 
des Organwassers auf. Vielleicht l4Bt man aber diese Argumente nicht 
als Beweise veriinderter Quellung gelten, weil es sich dabei méglicher- 
weise auch um die Ansammlung giftiger Umsetzungsprodukte im 
Korper, die sonst aus den Nieren ausgeschieden werden, handeln kénnte. 
Aber ebensowohl kénnte man behaupten, daB eine Anderung des 
kolloidalen Zustandes die Aufnahme von Niahrstoffen durch die Zelle 
nicht mehr in geniigendem MaBe erlaubt, der verinderte kolloidale 
Zustand also mittelbar einen EinfluB auf die Lebensvorginge ausiibt. 

Der entgegengesetzte Versuch, eine erhéhte Quellung durch ver- 
mehrte Wasserzufuhr herbeizufiihren, laBt sich nicht ausfihren, weil 
eine Verwiisserung des Blutes und der Organe durch Hemmung der 
Resorption oder Entwisserung des Blutes durch die Nieren unméglich 
gemacht wird, womit nicht gesagt sein soll, daB kleine Anteile von 
Wasser bei iiberreichlichem mehrtagigen GenuB nicht im Kérper zuriick- 
gehalten werden. Fiir die letztere Annahme spricht die Erfahrung, 
da8 Diuretika nur dann prompt wirken, wenn dem Kérper vorher 
gewohnheitsmaBig eine reichlichere Getrinkzufuhr geboten worden 
ist. Von den pathologischen Zustinden der Wasseraufspeicherung, 
wie sie mitunter zu beobachten sind, soll abgesehen werden, weil hier 
nicht immer die Zellen selbst oder allein wasserreicher geworden sind. 

Die Frage, ob es solche pathologische Einlegungen der Zellen mit 
Wasser gibt, welche die Funktionen stéren, und welche Grenzwerte 
in Frage kommen, mu8 vorliufig offengelassen werden. 

Zu dem normalen Leben der uns naher bekannten Siéuger und 
des Menschen gehért also ein gleichmaBiger Wassergehalt der Zellen 
der Organismen, der durch das ganze Siugetierreich hindurch offenbar 
derselbe ist und wihrend des Lebens durch sorgfiltige Regulation 
beibehalten wird. Inwieweit etwa in hohem Alter Anderungen auf- 
treten, ist durch keinerlei Experiment sichergestellt oder durch Ana- 
lysen belegt. Einige orientierende Zahlen lassen erkennen, daf der 
eben beriihrte gleichmaBige Wassergehalt auch bei Végeln und manchen 
Reptilien und Amphibien und Fischen besteht, keinesfalls sich also 
nur auf die Siuger beschriinkt. Jedenfalls finden sich nirgendwo An- 
haltspunkte einer Ubertretung der oben angegebenen Grenzen im 
Sinne einer erhéhten Trockenheit der Gewebe, so daB gewissermafen 
die Siuger auf der obersten Stufe der Konzentration des Proteins, 
welche mit den Lebensleistungen vereinbar ist, zu stehen scheinen. 
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Bei niederen Organismen lat sich die Austrocknung des Kérper- 
vornehmen, sie kénnen in lufttrockenem Zustande lange Zeit ein 
voillige Lebenslatenz vertragen und durch Befeuchtung wieder zun 
Leben gebracht werden. 

Aber nur wenige Spezies tierischer Organismen vermégen ein 
weitgehende Austrocknung fiir lange Zeit zu iiberstehen bis zur Latenz 
ihrer gesamten Lebensfunktionen. Dazu zihlen gewisse Rotatorien, 
Tardigraden und Nematoden. Bei Befeuchtung leben sie wie angegeben 
wieder auf. 

An Tenebriolarven hat Br. Berger (Pfliigers Arch. 118, 1907) einige 
Untersuchungen angestellt (Mehlwiirmer). Er lieB dieselben in einem 
mit konzentrierter Schwefelsiure absolut wasserfrei gemachten Raum 
in Kleie etwa einen Monat zur Beobachtung. Die meisten Larven 
starben, alle zeigten Gewichtsverluste, die wenigen iiberlebenden aber 
prozentisch keinen Wasserverlust. Daraus folgt, daB es sich hier um 
einen Hunger-Versuch gehandelt hat. Die Larven haben keine Nahrung 
oder sehr wenig aufgenommen und mit dem Wasser des eigenen Kérpers 
und dem Oxydationswasser gelebt. Das ist itibrigens beim Siuger im 
Hungerzustande die Regel. Hungernde Tiere nehmen bei niedriger 
Luftwirme und mittlerer Luftfeuchtigkeit kein Trinkwasser auf. Ab- 
gestorbene Larven trocknen schnell aus. 

In trockenem Mehl (12 Proz. Wasser) und unter Atmung in iiblicher 
wasserdampfhaltiger Luft leben die Larven ohne Anderung des Ge- 
wichts, allerdings unter allmahlicher Zunahme des Trockengehaltes 
von 39,99 bis 40 und 42 Proz. Meines Erachtens wird es sich dabei 
auch um einen teilweisen Verlust von Kérpereiwei8 und dafiir um 
Ansatz von Glykogen und Fett gehandelt haben. Die Eigenart der 
Tenebriolarven und ahnlicher Tiere scheint darin zu liegen, daB sic 
eine fir Wasserdampf jedenfalls ungemein schwer durchgingige Hiille 
besitzen. 

Das intrauterine Wachstum. 

In einem auffallenden Gegensatz zu den Verhiiltnissen im aus- 
gewachsenen Kérper stehen die kolloidalen Zustinde wihrend des 
intrauterinen Wachstums. Jeder, der die Entwicklung des Hiihnereies 
verfolgt hat, wird beobachtet haben, wie zart und leicht verletzlich 
besonders die ersten Stadien des heranwachsenden Embryos sind, 
auch jene der Saéuger machen bei ihrer ersten Ausbildung den Ein- 
druck einer weichen, wenig widerstandsfihigen Masse. Wie weit zuriick 
die ersten Beobachtungen dieser Art liegen, ist schwer zu sagen, die 
ersten quantitativen Untersuchungen iiber die Zusammensetzung 
menschlicher Embryonen sind aber schon vor vielen Jahrzehnten von 
Fehling ausgefiihrt worden. Sobald man jedoch kritisch die Ergebnisse 
betrachtet, wird man sich sagen miissen, daB solche Zahlen iiber den 
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Wassergehalt gerade in dieser Periode wenig besagen, weil ja die Fett- 
ablagerung in Embryonen sehr spit erfolgt, ja bisweilen sogar erst 
nach der Geburt kriiftig einsetzt. Man wird daher die Berechnung 
auf fettfreie Substanz anwenden miissen, und nach dieser Umformung 
der Ergebnisse tritt das, worum es sich handelt, noch schirfer her- 
vor, als bei einfacher Beachtung des Wassergehaltes. Der kolloidale 
Zustand der Embryonen ist grundsitzlich von der Beschaffenheit des 
ausgewachsenen Zustandes in dem Sinne verschieden, als der Quellungs- 
grad der Zellen um so hoher ist, je jiinger die Embryonen sind. 

Betrachten wir zuniichst die Werte fir den Menschen, so ergeben 
sich fir 100g fett- und aschefrei gedachter Koérper folgende Mengen 
organischer Substanz: 

ee a ct he oe vo QI. 

7. oe ae of ee! 


Nl aba a ii p. 3.78, oe 
Neugeborenes . . : te ee wee 
Kind, 3 Monate alt . 0 mes a ae eee 
Erwachsener. . . . 23,4 
Die letztere Zahi diirfte, als Durchschnitt iealate ‘htet, etwas zu hoch 
sein. Auf ein friiheres Studium der Entwicklung fihren uns Zahlen, 
die man bei der Bebriitung des Hiithnereies gewonnen hat. Nach obiger 
Voraussetzung berechnet, fand sich: 
beim Embryo vom 7. Tage. . . 6,70 Proz. Trockensubstanz 
beim Embryo vom 14. ,, .. . 12,78 ,, - 
reife Frucht vom 21. ,, .. . 18,88 ,, re 
Im ersten Drittel der Entwicklung steht der Wassergehalt nahezu 
rund dreimal so hoch als beim ausgebriiteten Hiihnchen. Davenport 
und Schaper bestimmten Wasser- und Trockensubstanz bei der Ent- 
wicklung der Frésche (Proceed. of the Boston Soc. of nat. hist. 28, 
1897 und Arch. f. Entw. mech. 14, 1902) und fanden 





Tag ; Trockensubstanz 
nach der Befruchtung Proz. 


8 | 44 
12 
16 | 
20 
27 | 
40 | 
78 | 


5 


5 
5 
6,6 


Vor dem 16. Tage haben die Eier einen ganz hohen Trockengehalt, 
dann sinkt er rasch unter Aufquellung derselben und halt sich ungefahr 
auf gleicher Héhe [siehe Hdéber'), 8. 40], der osmotische Druck nimmt 
bei der Quellung zu, obschon der Wassergehalt steigt. 


1) Physikal. Chem. 1914. 
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machten Beobachtungen, so kommt man zu dem SchluB, der Ent- 
wicklungsgang auch der Sauger beginnt mit einem Gewebe von hohem 
Wassergehalt, um mit einem relativ hohen Gehalt an Protein im er- 
wachsenen Zustande zu enden. Die niedrigste Grenze des Wassergehalts 
der Gewebe bewegt sich etwa zwischen 93 bis 95 Proz. In gleichen 
Zeitperioden der Entwicklung scheint ungefaihr derselbe Protein. 
gehalt erreicht zu werden. Wenn man Mensch und Huhn vergleicht, 


indem man die ganze Entwicklungszeit = 100 setzt und die oben 
angegebenen Termine der Untersuchung hierauf reduziert, so hat man: 
oe. s «os 3s 5 6,7 Proz. Trockensubstanz 
ere ees 14,0 ,, » 
a 66,6, 12,8 ” ” 
ae eel a - 
Dh)» 4 3 hexs, 18,9 ,, fe 
 - Fev eee 


Die allererste Entwicklungszeit und ihre kolloidalen Verhiltnisse 
kennen wir beim Sauger nicht, aber es ist wohl anzunehmen, da8 die 
an Hiihnereiembryonen und am Frosch gewonnenen Zahlen der unter- 
sten Grenze des Trockengehaltes schon sehr nahe stehen werden. 

Der Wasserreichtum der Gewebe im 6. Monat beim menschlichen 
Fétus betrifft einen Organismus, der in allen wesentlichen Teilen der 
spiteren Frucht entspricht. 

Der Wassergehalt ausgewachsener Individuen stellt demnach einen 
iiuBersten Grenzwert der Konzentration der Protoplasmamasse dar, 
wihrend die intrauterine Entwicklung von einem Grenzwert héchsten 
Wassergehalts beginnt, der, wie schon erwahnt, direkt noch keine 
Feststellung gefunden hat. Die allgemeinen Leistungen der sechs- 
monatigen Embryonen umfassen schon sozusagen alle Gebiete, die 
auch bei dem ausgetragenen Kinde kurz vor der Geburt méglich sind, 
Zirkulation, Sekretionen, Muskel- und Nerventitigkeit. 

Fir drei Saéuger kénnen wenigstens die Unterschiede zw belie n 
dem Trockengehalt im Embryonalzustande und im erwachsenen Zu- 
stande noch nach eigenen Untersuchungen angefiigt werden: 


Maus, neugeboren ... .. . . 12,61 Proz. Trockensubstanz 
ar) <6: 6 oo .@ 6 a 2 of 
Kaninchenembryo ....... 9,94 ,, a 
Kaninchen, erwachsen ... . . 23,68 ,, a 
Meerschweinchenembryo .. . . 10,32 ,, re 
Meerschweinchen, neugeboren . . 19,40 ,, i 


Die noch sehr unentwickelt geborene Maus kommt mit einem sehr 
groBen Wassergehalt auf die Welt, das neugeborene Meerschweinchen, 
| das in seinem ganzen Verhalten grundsitzlich verschieden ist von der 
hi. Maus, denn es kann sofort nach der Geburt sich frei bewegen und 











Kombiniert man diese allerdings an verschiedenen Tieren ge- 
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nimmt alsbald gemischtes Futter auf, wie die Mutter, hat einen Trocken- 
gehalt, der schon jenem der ausgewachsenen Tiere niher kommt. 
Die extrauterine Lebensfihigkeit erweist sich nach den bisher 
vorliegenden Unterlagen als unabhingig von dem Quellungszustand 
der Zellen. Auch Tiere mit stark wasserhaltigen Zellen eignen sich 
fir die Ausiibung aller zum Leben notwendigen Funktionen. Bei der 
neugeborenen Maus mit einem Wassergehalt von 87,4 Proz. verlaufen 
wichtige Funktionen, wie Warmebildung, Bewegung, Verdauung, 
Kreislauf und Atmung, Sekretion und Exkretion in normaler Weise. 
Es ist freilich erst zu beweisen, inwieweit alle diese funktionellen 
GréBen wirklich dieselben sind, wie bei dem Tiere derselben Art mit 
bereits weit vorgeschrittener Entwiisserung der Zellen. Uber die Be- 
deutung des embryonalen hohen Wassergehaltes sind bisher irgend- 
welche tiberzeugenden Anschauungen nicht geiuBert worden. Die 
Beobachtungen tiber den hohen Gehalt an Wasser beim Wachstum, 
wie sie Davenport und Schaper an den Froschlarven gezeigt haben, 
sind nur in dem Sinne gedeutet worden, daB das Wasser in interstitiellen 
Geweben eingelagert werde und gewissermaBen durch die Quellung 
zu einer Art Turgor verhelfen solle (siehe Piitter, Vergleichende Physio- 
logie 1911, 8S. 119). Wozu aber dieser Turgor, wie die Wasserabnahme 
zeigt, immer mit dem Wachstum kleiner werden sollte, und zwar von 
Woche zu Woche, lat sich weder verstehen, noch auch aus den Eigen- 
schaften der Gewebe erkliren. Weil die Embryonen und die Fétusse 
wasserhaltiger sind als die reifen Tiere, so hat man ihnen frither nur 
eine vita minima zugesprochen (Piliiger, Zuntz, Cohnstein). Spiitere 
Untersuchungen haben diese Anschauung aber widerlegt. Bohr hat 
fiir das Ende der Embryonalperiode gezeigt, daB der Kaninchenembryo 
mehr Kohlensiiure ausatmet als das Muttertier, auf gleiche Gewichte 
bezogen. Tangl fand beim Hiihnerembryo im Mittel der ganzen Wachs- 
tumszeit einen Energieverbrauch, der gréBer war als der eines gleich- 
schweren reifen Tieres. Auch andere Beobachtungen stellten den pro 
Gewichtseinheit erheblichen Energieverbrauch des Embryo fest. Er 
ist um so gréBer, je kleiner das Muttertier tiberhaupt ist, und die Trag- 
zeit der meisten bekannten Sauger ist nach meinen Untersuchungen 
um so kiirzer, je lebhafter der Energiewechsel ist (Wachstumsprobleme, 
8. 181). Es liegt in der Natur der Sache, daB alle bis jetzt genannten 
Untersuchungen wegen der Schwierigkeit der Zuginglichkeit des 
Objektes, d.h. der Embryonen, mehr oder minder liickenhaft sind. 
Dagegen lassen sich fiir den Menschen befriedigende Angaben machen. 
Der Stoff- und Energiewechsel des Fétusses aus der letzten Zeit vor der 
Geburt l4B8t sich durch die Untersuchung der Neugeborenen selbst 
festsetzen. Fiir den Fétus friiherer Monate aber kénnen wir Unter- 
suchungen an frithgeborenen Kindern verwerten. Langstein und ich 
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haben zwei Kinder, die Anfang des 7. Monats geboren waren, mit einem 
Geburtsgewicht von nur 2050 bzw. 1640 g. Ende des 7. Monats genau 
untersucht. Die bemerkenswertesten Ergebnisse waren: 

1. Das rasche Wachstum dieser Friihgeborenen, die doppelt so 
schnell als ein Normalgeborenes an Gewicht zunahmen. 

2. Die starke Verwertung der Nahrung zum Aufbau iiberhaupt. 
Von dem Nahrungsiiberschu8 tiber den Betriebsstoffwechsel wurden 
80 bis 94 Proz. fiir den Aufbau verwendet. 

3. Der Betriebsstoffwechsel machte gréBtenfalls 58 Proz., der 
Wachstumszuwachs 42 Proz. der Gesamtzufuhr aus, letzteres bedeutet 
eine auBerordentlich groBe Beteiligung des Wachstums am Gesamt- 
energieverbrauch. 

4. Der Betriebsstoffwechsel ist gegentiber dem des Neugeborenen 
stark erhéht, wie dies auch die ungleiche relative Oberflichenent- 
wicklung zwischen Neugeborenen und Friihgeburt rechnerisch er- 
geben wiirde. Dabei ist der Kérper sehr stark wasserhaltig, die fett- 
und aschefreie Trockensubstanz machte nur 12 bis 14 Proz. aus, beim 
Neugeborenen etwa 16, worauf die Abnahme langsam weiter schreitet, 
in welcher Zeitfolge das geschieht, hat man bisher an heranwachsenden 
Kindern und Jugendlichen nicht untersucht. 

In 100g fett- und aschefrei gedachten Kérpers sind an Trocken- 
substanz nach Camerer und Sdéldner beim Neugeborenen 15,7 g mit 
23g N, nach Langstein und Edelstein Fétus, Anfang vom 7. Monat, 
12,8 g mit 1,81 g N. Die Verteilung der Salze ist fiir obige Fille auch 
bekannt '). 


Auf 100g N des fettfreien Trockenkérpers kommen: 








K,O | Na,O C0 | MgO cl 
Neugeboren ...... 9 10,0 51,0 2,0 | 9,0 
Beginn des 7. Monats . | 11,5 19,0 59,5 2,0 15,0 





Fir die Zeit vor dem 6. Monat liegen Untersuchungen wie die von 
Langstein und mir nicht vor, weil so friih geborene Kinder nicht lebens- 
fihig sind. Es widerspriiche aber jeder Logik, wenn man annehmen 
wollte, vor dem 6. Monat seien die Lebensvorgiinge véllig andere. Sie 
werden mit der Kleinheit der Embryonen zu einem Energieverbrauch 
fiihren, der allmahlich sich steigert. Bis zu welcher Grenze das ge- 
schieht, laBt sich heute nicht sagen. Jedenfalls liegt in obigem der 
Beweis vor, daB der erhebliche Wasserreichtum in Embryonen, die 
nahezu die halbe Tragzeit durchlebt haben, einen nachteiligen Einfluls 
auf den Betriebsstoffwechsel und das Wachstum nicht duBert. Man 


1) Langstein und Edelstein, Zeitschr. f. Kinderheilk. 15, 63, 1916. 
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hat auch behaupten wollen, der héhere Wassergehalt der Embryonen 
sei gewissermaBen aus der Entwicklungsgeschichte verstindlich. 
Wie unser Stammbaum sich in verkiirzter Form dabei wiederholt, so 
wiirden sich auch die Zelleigenschaften wiederholen und durch die 
Eigenschaften unserer Vorgianger erst auf die Stufe der Sauger fithren. 
Eine solche Anschauung findet in den Zahlenwerten keinen Ausdruck, 
denn zu einer Zeit, wo der Mensch in seiner Eigenart sozusagen schon 
ausgebildet vorliegt, wie im 6. Monat, sehen wir aus den obigen Zahlen 
noch immer einen sehr hohen Wassergehalt der Organe. Es muB also 
diese merkwiirdige Tatsache mit anderen Vorgiingen beim Wachstum 
zusammenhiangen. 

Ehe wir weiter auf diese Frage der Bedeutung des wechselnden 
Wassergehaltes eingehen, bleibt noch zu untersuchen, ob mit der Geburt 
die Periode hohen Wassergehaltes abschlieBt. Das Unzutreffende einer 
solechen Annahme geht aus einigen Hinweisen hervor, die ich oben 
gemacht habe. Tatsichlich kommen Tiere noch mit hohem Wasser- 
gehalt zur Welt und miissen ihn weiterhin abgleichen. Zur Lésung 
der gestellten Frage besitzen wir aber feste Unterlagen. 


Die extrauterine Wachstumsperiode. 

Wie sich die Verhiltnisse nach der Geburt bis zum Zustande des 
Ausgewachsenseins andern, ist durch Versuche von C. Thomas in 
meinem Laboratorium systematisch fiir den Hund und die Katze 
festgestellt worden. Die Berechnung ist wie oben fiir fett- und asche- 
freie Substanz ausgefiihrt. 


Hund. Katze. 








Trockensubstens: " Trockensubstanz 
Proz. Proz. 


Geburtsgewicht ... 16,40 Geburtsgewicht. . . 16,50 
2faches Geburtsgew. 17,02 2faches Geburtsgew. | 15,1 
- 18,86 ie ‘a 18,40 
19,06 et _ 19,80 
a « “ 22,24 


” 





Beim Menschen entspricht dem Zustande des Erwachsenseins 
das 20fache Geburtsgewicht. Bei Tieren mit noch sehr unreifen Neu- 
geborenen und andererseits bei hochentwickelten Neugeborenen liegen 
die Verhaltnisse natiirlich verschieden. Aus den Zahlen fiir Hund und 
Katze ergibt sich im Laufe des extrauterinen Wachstums zweifellos 
noch eine allmahliche Anderung des Wassergehaltes der Zellen, die 
sogar nicht unbedeutend erscheint und bis nahe an das Ende des Wachs- 
tums hinzieht. 

Fiir den Menschen liegt leider kein Zahlenmaterial vor, wir diirfen 
aber wohl vermuten, daB bei ihm gleichfalls erst im Laufe langerer 
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Zeit der Wassergehalt des drei Monate alten Kindes von 17,1 Pro: 
auf den Trockengehalt des Erwachsenen von 23,44 Proz. gebrach 
wird. Die Periode einer allmahlichen Konzentrierung des Protoplasma- 
nimmt danach nicht mit der Geburt ein Ende, sondern zieht sich weit«: 
fort, vielleicht so lange, als man iiberhaupt von echtem Wachstun 
reden kann. Die Anderung des Quellungszustandes nimmt mit Be. 
stimmtheit bei Erreichung des Erwachsenseins sein Ende. Die grund- 
legende Lésung des Problems betrifft einerseits die Aufklirung de 
Ursache, durch welche ein so ungleicher Wassergehalt der Gewebec 
herbeigefiihrt wird, und andererseits die Feststellung, ob mit dem un- 
gleichen Wassergehalt auch besondere Funktionen des Kérpers ver- 
bunden sind. 

Die Ursachen fiir den verschiedenen Wassergehalt kénnen zwei 
sein, entweder wechselt die Natur der die Kolloide aufbauenden Sub- 
stanzen vom Embryonalzustand bis zur Vollendung des Wachstums. 
also so, daB zuerst das Protoplasma der noch nicht ausgewachsenen 
Tiere ein verschiedenes Quellungsvermégen besitzt, oder es kann zwar 
eine einheitliche Beschaffenheit des Protoplasmas vorhanden sein. 
die osmotischen Verhiltnisse aber einen verschiedenen Grad der Quel- 
lung erlauben. Oder endlich als dritte Méglichkeit, sowohl Anderung 
des Protoplasmas, wie Anderung der osmotischen Verhiiltnisse, oder 
periodenweise sich andernde Zustinde, der etwa in der allerersten 
Entwicklung eine Verschiedenartigkeit des Protoplasmas und spiiter 
eine Anderung des gleichbleibenden Protoplasmas durch sich iindernde 
osmotische Verhiltnisse entsprechen. Bei der Reduktion des Wasser- 
gehaltes ist auch das Blut, wenn schon nicht im besonderen Mabe 
beteiligt. Die Zahlen itiber die Blutmenge verschiedener Tiere haben 
bis jetzt sehr erhebliche Abweichungen gezeigt. Diese Unstimmigkeiten 
haben sich aufkliren lassen. 

Von G. Dreyer und W. Ray') wurden genaue Angaben fiir dic 
Blutmenge bei Kaninchen, Meerschweinchen und Maus fiir Tiere ver- 
schiedener GroéBe gemacht. Die Verfasser haben gezeigt, daB die Ent- 
wicklung der Blutmenge (bezogen auf Rohgewicht der Tiere) sich 
verhalt wie die Oberflichenentwicklung jeder Spezies. Die Ver- 
schiedenheiten der friiheren Angaben iiber die Blutmengen waren 
wesentlich durch die Unkenntnisse dieser interessanten Beziehung so 
sehr schwankend gewesen. Man kann aus den Grundzahlen der ge- 
nannten Autoren noch weitere Schliisse ziehen. 

Was den Menschen anlangt, so waren wir fiir den Erwachsenen 
lange Zeit nur auf die Blutmengebestimmung von £. Bischoff an zwei 
Enthaupteten angewiesen (7,1 bis 7,72 Proz. Blut). Haldane und 





1) Philos. Transact. of the Royal. Soc. of London, Ser. B, V., 201, 133 ff. 
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Smith haben am Lebenden (durch Gasatmung) viel kleinere Werte 
gefunden (3,34 bis 6,27) im Mittel 4,80 Proz. 

Die Blutmenge fiir erwachsene Siuger wird nach diesen Be- 
stimmungen 

beim Menschen ..... .. . . 4,80 Proz. 

i + SY 60% 5a .e oe ae” oy 

» Meerschweinchen..... . 3,95 ,, 

OO SS ee a ee” le 
alles Zahlen, die sich sehr nahe stehen. Wiirde man das ,,Reingewicht* 
der Tiere zugrunde legen, so wiirden vermutlich die Zahlen bei Kanin- 
chen und Meerschweinchen um etwa 10 bis 15 Proz. héher werden. 

In der Jugend sind alle Organismen (siehe oben) nach Dreyer und 
Ray blutreicher; was iibrigens schon Rancke angegeben hatte. Das 
Blut muB aber dann auch wasserreicher sein, und auBerdem itiber- 
wiegen bei kleineren Tieren die Driisenmassen tiber der Muskulatur, 
was im gleichen Sinne wirkt, d.h. die Wassermenge mehrt. 

Beim ausgewachsenen Tiere verhalten sich die Blutmengen nicht 
wie die Oberfliche. Die definitive Einstellung erfolgt, wie man sieht, 
,prozentisch etwa gleich, wie ja auch sonst die Organverteilung bei 
groB und klein im erwachsenen Zustande etwa dieselbe ist. Auch das 
Gewicht der Haut andert sich keineswegs wie die relative Oberfliche, 
weil bei groBen Tieren die Dicke der Haut gleichfalls mit dem Kérper- 
gewicht sich andert. 

Die Menge des Blutes nimmt beim Vergleich ausgewachsener 
Tiere oder Menschen pro 1 qm Oberfliiche zu. 





Gewicht Oberfliche | Blutmenge = Gyr 4. 


g com com ecm Blut 


70 000 | 20400 3360 1647 
3 250 2738 148 540 
Meerschweinchen . . 825 924 27,3 298 
eee 215 | 101 1,4 141 


Das hingt damit zusammen, daB mit zunehmendem Gewicht pro 
1 qm auch die Organmasse steigt. 
Mensch ........ . . 343 kg pro Quadratmeter 
Eee ee 


Meerschweinchen. ..... §8,70,, ,, 
B.S cece ee ae 


Angaben iiber den absoluten Gehalt an Haimoglobin obiger Siuger 
liegen bis jetzt nicht vor. 

Die Anderung der osmotischen Verhiltnisse im Laufe der Ent- 
wicklung sind zwar nicht fir die Siuger, wohl aber bei anderen Tieren 
festgestellt worden mittels der Bestimmung der Gefrierpunktserniedri- 


gung. 
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So J4Bt sich fiir die Tabelle 8.195 folgende Erginzung betreffs 
der Gefrierpunktserniedrigung geben: Fir die Entwicklung der 
Frésche : 











Tag Trockensubstanz Getrierpunktserniedrigung 
nach der Befruchtung Proz. °C 
8 44 0,27 
12 23 0,30 
16 7 0,36 
20 5 0,38 
27 5 0,42 
40 5 0,45 
78 6,6 0,45 


Bei der Bebriitung des Hihnereies hat Bilaszewitz bestimmt : 





°C Trockensubstanz 
Proz. 
6. Bruttag SG mu 6 0,508 6,70 (7. Tag) 
10. re ere 0,523 — 
14. are oe ere 0,650 12,78 
A le EINE a Bi 0,601 18,88 (21. Tag) 


Ich habe daneben den Trockengehalt des Hiihnerembryos bemerkt, 
nach Tabelle 8. 195, oben. Es finden sich also wohl entsprechend der 
Konzentrationsinderung auch Verschiedenheiten der osmotischen 
Spannung, zu deren Erzeugung allerdings nur sehr maBige Anderungen 
des Salzgehaltes Veranlassung geben kénnen, denn eine 0,58 proz. 
ClNa-Lésung hat — 0,348°, 1,17 proz. ClNa-Lésung hat 0,688° Gefrier- 
punktserniedrigung. 

Man kann ja allerdings aus der Gefrierpunktsbestimmung allein 
keine Schliisse auf die inneren Vorgiinge einer so komplizierten Mischung, 
wie das ein Organgemenge ist, ziehen. 

Bei den Saugetieren bietet der fétale Kreislauf eine innige Be- 
riihrung zum Blute der Mutter, so daB hier scheinbar in der Mutter 
und Frucht dieselben osmotischen Verhiltnisse gegeben erscheinen. 
Doch gibt es Beispiele starker Anderung des Wassergehaltes von Zellen 
auch ohne eine erhebliche Anderung der osmotischen Spannung, so 
daB auch unter den Bedingungen des Plazentalkreislaufes Verschieden- 
heiten auf beiden Seiten nicht ausgeschlossen sind. 

Der hohe Wassergehalt im embryonalen Leben wird, wie die Beob- 
achtungen lehren, genau so festgehalten, und zwar in den einzelnen 
Perioden, wie spater der konstante Wassergehalt bei dem Ausge- 
wachsenen. Er darf auch ohne gesundheitlichen Schaden nicht variiert 
werden. Dies geht mit Bestimmtheit aus pidiatrischen Beobachtungen 
hervor; eine nur sehr geringfiigige Verminderung der Wasserzufuhr 
kann nicht nur Stillstand des Wachstums, sondern auch Fieber und 
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dergleichen zur Folge haben; Vorkommunisse, die sofort sich durch 
Wasserzufuhr beheben lassen. Eine Verminderung des Wassergehaltes, 
nicht héher als jene, die in den nachsten Monaten spontan sich voll- 
zieht, kann lebensgefihrlich sein. 

Ein kleines erwachsenes Tier kann mit einem Neugeborenen einer 
anderen Spezies von gleicher GréBe und gleichem Gewicht sein, sie 
werden sich aber in ihrem Wassergehalt wesentlich unterscheiden, 
wenn auch sonst die allgemeinen Funktionen und die Tatigkeit ihrer 
Organe sich nicht unterscheiden. Der verschiedene Wassergehalt 
zwischen beiden hat anscheinend keine Wirkung auf die Lebens- 
erscheinungen tiberhaupt. Kommt es aber bei einem Erwachsenen 
durch unzweckmaBige Ernihrung zu einer Mehrung des Wassergehaltes, 
die jenen eines Neugeborenen noch lange nicht erreicht, so treten patho- 
logische Zustiinde auf. Wozu besteht aber ein verschiedener Wasser- 
gehalt als Norm normalen Gedeihens? Wenn man sich von diesen 
allgemeinen Betrachtungen nicht befriedigt fihlt, so kann man ja 
noch einige besondere funktionellen Leistungen betrachten. Von 
den funktionellen AuBerungen kimen in erster Linie die Energie und 
der Stoffwechsel als Mittel zur Beurteilung der Lebensintensitat in Frage, 
fiir den Fétus liegen nur wenige Bestimmungen vor, welche fiir den 
Menschen erkennen lassen, daB er wenigstens in den letzten Monaten 
vor der Geburt sicherlich keinen geringeren Stoffwechsel hat, als durch 
die Besonderheiten des spiteren extrauterinen Lebens zu erwarten ist. 
Und fiir die Zeit nach der Geburt, wo wir die Verhialtnisse niher kennen, 
steht fest, daB der Energieverbrauch im eigentlichen Betriebsstoff- 
wechsel des Wachsenden jedenfalls weder héher noch kleiner ist, als 
spaterhin im ausgewachsenen Zustande. Somit ergibt sich der SchluB, 
daB trotz Verschiedenheit der Gewebe im Wassergehalt des Neu- 
geborenen und Erwachsenen im Betriebsstoffwechsel eine Verinderung 
nicht vorhanden ist. 

Die gleiche Frage, wie sich der Stoffwechsel des Neugeborenen 
zum Stoffwechsel des Erwachsenen verhialt, l4Bt sich auch noch bei 
der Maus, dem kleinsten fiir Experimente zu verwendenden Sauger 
nachpriifen, was um so wichtiger erscheint, als die neugeborene Maus 
noch unvollkommen entwickelt ist und einen Wassergehalt besitzt, 
der bei anderen Tieren nur in friherer intrauteriner Lebenszeit auf- 
tritt. Ich habe solche Experimente angestellt und gefunden, daB im 
Energieverbrauch zwischen Neugeborenen und Mausen in der ersten 
Verdoppelungsperiode (bei 35° Luftwirme beobachtet) kein Unter- 
schied in der Oxydation besteht. Der Trockengehalt (ohne Korrek- 
tion fiir Fett und Asche) war bei den Neugeborenen 17,1 Proz., bei den 
Miausen der ersten Verdoppelungszeit 21,1 Proz. Sie hatten in 6 Tagen 
um 4 Proz. an Trockensubstanz zugenommen. 

Biochemische Zeitschrift Band 148. 4 
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Natiirlich miissen sich solche Unterschiede des Trockengehaltes 
auch in der Oxydation ausdriicken, wenn man pro Kilo Gewicht Angaben 
macht, denn die Gewichtseinheit enthilt verschiedene Mengen lebende: 
Masse. Allein Differenzen von 4 bis 5 Proz. und ahnliches kénnen nu 
schwer und nur durch lingere und zahlreiche Versuchsreihen auf- 
gedeckt werden, was bisher nicht geschehen ist. Auf den Energie- 
wechsel in den friithesten Stadien der Entwicklung des Siiugers kénnen 
wir leider nicht zuriickgreifen, nicht in groBen Perioden, wo das Leben 
sich bei dem héchsten Grade des Wassergehaltes vollzieht. Méglich, 
daB da die Verhiltnisse andere sind. 

Das tatsichliche Material und unsere Erfahrung liBt somit kein 
Urteil zu, was die gesetzmaBige Anderung des Wassergehaltes im Wachs- 
tum der Tiere- bedeutet. Aber daB sie eben eng mit dem Wachstum 
zusammenhingt, das mu8B doch den Kardinalpunkt fiir jede weitere 
Uberlegung bilden. 


Il. Ober die Wirkungen plasmolytischer Verinderungen auf die Ernihrungs- 
vorgiinge bei den Zellen. 

Der Energieverbrauch, d.h. die Intensitaét des Lebensprozesses, 
tritt uns in verschiedenen Formen und in verschiedener GréBenordnung 
entgegen. Im erwachsenen Zustande haben wir bei den Siugern Tiere 
von sehr verschiedener GréBe, simtlich mit einem Protoplasma von 
gleichem kolloidalen Aufbau, aber mit einem schwankenden Energie- 
verbrauch, der von der absoluten GréBe der Tiere abhiingt und um so 
gréBer wird pro Ejnheit der Lebenssubstanz, je kleiner die Tiere iiber- 
haupt sind. 

AuBerdem macht jeder Saiuger intra- und extrauterin ein Massen- 
wachstum durch, bei dem er in runder Zahl etwa das 20fache des Ge- 
burtsgewichts erreicht, mit der Variation des Gewichtes ebenso eine 
Anderung seines Energieverbrauches (im Ruhezustand) aufweist, wie 
ausgewachsene Tiere verschiedenen Gewichtes, aber in jedem Stadium 
der Entwicklung einen wechselnden mit dem Alter der Entwicklung 
abnehmenden Wassergehali aufweist. 

Das sind in Kiirze die nackten Tatsachen, welche einer Erklarung 
zugefihrt werden sollen. 

Wenn man alle Tiere so ordnet, daB man eine Reihe der Ent- 
wicklung. eines Tieres zugrunde legt und dazu je ein ausgewachsenes 
Tier derselben GréBe bzw. desselben Gewichtes aussucht, so wiirden 
wir bei beiden dieselbe Reihe fallenden Energieverbrauches mit zu- 
nehmender GréBe der Tiere finden, von denen je eines jung und wasser- 
haltig, das andere wasserarm und ausgewachsen ist. 

DaB der Energieverbrauch bei GroB und Klein ein Vorgang ist, 
der sich beim Saéuger aus Anpassung an funktionelle Bedtirfnisse (Warme- 
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verlust) erklart, wurde schon oben gesagt. Funktionelles Bediirfnis 
bedeutet, daB es sich um eine Anderung (nervése oder dergleichen) der 
Leistungen des Protoplasmas handelt, ohne welche der Organismus 
nicht bestehen kann, weshalb die Regulationseinrichtungen (Durst) 
auf die Erhaltung dieses Zustandes eingestellt sind und die Nicht- 
befriedigung des Bediirfnisses zu krankhaften Folgen fiihrt. 

Diese Zustiinde bei gleichgewichtigen jungen oder ausgewachsenen 
Tieren bestehen, obschon das Protoplasma einen verschiedenen Wasser- 
gehalt besitzt. 

Die Doppelnatur der Lebewesen, solche mit wasserarmem und 
solehe mit wasserreichem Protoplasma, beide streng reguliert und in 
den Empfindungen auf eine bestimmte Grenze des Wassergehaltes 
eingestellt, muB einen ganz bestimmten Zweck verfolgen. 


Der nichste naheliegende Gedanke wiire der, die Wirkungen der 
Variation des Wassergehaltes von Geweben am Tiere selbst experi- 
mentell zu studieren. Man kann beim Warmbliiter den Wassergehalt 
der Organe kiinstlich erhéhen oder herabsetzen. Wenn man Zucker- 
lésung in das Blut spritzt, so beginnt nach Brasol schon nach 2 Minuten 
eine Verditinnung des Blutes durch Wasserabgabe aus dem Gewebe'), 
ibnlich, nach Klikowitz*), nach Miinzer*) und Magnus*) verhilt es 
sich nach Einspritzung von Kochsalzlésungen. Vom Peritonealsack 
aus hat Moritz durch Einspritzung von 25 proz. Kochsalzlésung den 
Wassergehalt der Muskeln um 0,8 bis 3,6 Proz. geindert. 

Wenn man physiologische Kochsalzlésung ins Blut spritzt, wird 
ein Teil im Kérper zuriickgehalten und spiiter erst ausgeschieden®), 
wobei es bei der Aufspeicherung der Salzlésung zu Odemen in den 
Organen kommt. Die Lésungen verlassen rasch das Blut und werden 
ohne Ausscheidung in die serésen Héhlen im Kérper deponiert, wobei 
der Muskel und die Haut nach Engels*) relativ mehr als die anderen 
Organe aufnehmen. Die Muskeln betragen 42,8 Proz. des Kérpers, 
die Haut 16,1 Proz., dabei nehmen erstere 67,9, letztere 17,7 Proz. 
des bei seinen Versuchen im Kérper gebliebenen Wassers auf. 


Diese kiinstlichen Variationen des Wassergehaltes sind nicht 
erheblich, auch liegt der Effekt, den man erzielen méchte, nicht in 
der Hand des Experimentators und ist auBerdem ein ganz voriiber- 
gehender. Die Eingriffe, welche man zu ihrer Erzielung nédtig 


1) Arch. f. Anat. u. Physiol. 1884, 8. 210. 

*) Ebendaselbst 1886, S. 518. 

%) Arch. f. exper. Pathol. u. Pharm. 41, 1898. 

*) Ebendaselbst 44, 1900. 

5) Cohnheim und Lichtheim, Virchows Arch. 49, 1877. 
*) Arch. f. Pathol. u. Pharm. 50, I, 359. 
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hat, sind auch fiir den ungestérten Verlauf der Stoffwechselvorginge 
nicht ganz gleichgiiltig. 

Nach Pernice und Scagliosi findet man nach starker Wasserentziehung 
eine allgemeine Zellatrophie!), also den Beginn tiefgehender Stérungen. 
Nach geringer und kurzdauernder Verminderung der Wasserzufuhr, von 
der nicht erwiesen ist, daB sie den Quellungszustand der Zellen verindert, 
wird eine allerdings geringe Vermehrung des EiweiBumsatzes angegeben *). 
Durig hat im Laboratorium von Exner bei der Wasserentziehung an Fréschen 
festgestellt*), daB, wie beim Hunger, die wichtigeren Organe auf Kosten der 
unwichtigeren geschiitzt werden, auch das Wasser der einzelnen Organe in 
verschiedenem MaBe angegriffen wird. 


Nach Schwenkenbechers Untersuchungen‘) wird beim fiebernden 
Menschen das Wasser ebenso prompt ausgeschieden wie beim gesunden. 
Kachektische Zustiande fiihren hiufig zu einer Zunahme des Wassergehaltes 
der Gewebe durch Unterernéhrung und unter der Erscheinung der triiben 
Schwellung. Die Odeme gré®eren Stiles beruhen meist auf Zirkulations- 
stérungen u. dgl. 


Die Lésung der Frage kann man nicht am Tier selbst ausfiihren, 
sondern am besten an einem einzelligen Wesen, dessen Lebensweise 
uns genau bekannt ist. Dazu kann die Alkoholhefe dienen). Ich habe 
an ihr ausfiihrliche Versuche itiber die Riickwirkung der Plasmolyse 
auf Garung und Wachstum angestellt, indem ich den Wassergehalt 
der Hefe durch Kochsalzlésung systematisch variiert habe. Wird 
man die Ergebnisse auch nicht unmittelbar auf das Tier iibertragen 
kénnen, so steht doch zu erwarten, daB wir eine sichere Vorstellung 
iiber die Wirkung verschiedenen Wassergehaltes bekommen. 


Die Plasmolyse tierischer und pflanzlicher Zellen hat eine sehr 
wichtige Rolle fiir die Erkenntnis der osmotischen Vorgiinge im all- 
gemeinen gespielt. Die Versuche haben sich fast ausnahmslos mit den 
morphologischen Veriinderungen beschaftigt oder mit den osmotischen 
Druckverhialtnissen und der Wanderung von Stoffen durch die Zell- 
wand. 


Fir den Biologen liegt das Interesse aber mehr in der Richtung 
funktioneller AuBerungen der Zellen, daB solche vorhanden sein miissen, 
lehren ja schon die hochgradigen morphologischen Unterschiede, ihr 
Nachweis wurde aber bis jetzt systematisch nicht gefiihrt. 


Ich werde mich im nachfolgenden zunichst mit den Girungs- 
vorgingen unter AusschluB des Wachstums der Zellen beschiftigen. 








1) Virchows Arch. 189, 1895. 

2) Straub, Zeitschr. f. Biol. 88, 537, N.F. 20. 

8) Pfliigers Arch. 85 u. 87, 1901. 

*) Arch. f. exper. Pathol. u. Ther. 105, 203, 1906. 

5) Siehe auch Rubner, Die Ernahrungsphysiologie der Hefezellen. 
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Die Garung wurde mittels der von mir angegebenen Mikrokalorimeter 
bestimmt, weil diese Methode allein fir jeden Zeitmoment eine Messung 
der Garungsarbeit der Hefe gestattet. 


Veriinderungen der Zusammensetzung der Hefezelle bei der Plasmolyse. 

Die morphologischen Anderungen der Hefe bei der Plasmolyse sind 
leicht festzustellen und mégen kurz erwihnt sein. 

Gesittigte Kochsalzlisung = 36 Proz. Die Hefezellen erscheinen 
kleiner, doppelt kontrahiert; Vakuolen verschwinden, das Protoplasma hat 
sich von der Zellwand zuriickgezogen und ist nicht mehr so hell wie bei 
einer intakten Hefezelle. 

Halbgesattigte Kochsalzléisung = 18 Proz. Dasselbe Bild, jedoch 
schwiacher ausgepragt. 

Viertelgesittigte Kochsalzlésung = 9 Proz. Noch schwiicher. 

Achtelgesiattigte Kochsalzlésung = 4,5 Proz. Bei dieser Konzentration 
scheint die Grenze zu liegen. 

Destilliertes Wasser. Umgekehrtes Verhalten: Die Zellen sind sehr 
groB, mit ganz groBen Vakuolen. 


Zunichst sollten die chemischen Verinderungen in der Zusammen- 
setzung der Hefe bei verschiedenen Konzentrationen an Kochsalz 
festgestellt werden. Gute PreBhefe wurde in bestimmten, auch in den 
spaiteren Versuchen eingehaltenen Mengen in Kochsalzlésungen be- 
stimmten Gehaltes gebracht, dann weiter behandelt. 





= Trockensubstanz Wasser 
: Proz. Proz. 

Hefe in ~ ae a en 24 —. dann ab- 
zentrifugiert und auf eine Tonplatte ausge- | 24 on 
stricken. | ge eae 35,64 64,36 
Bei 4 Proz. Kochsalz . feel 42,24 57,76 
” 8 ” ” . ia s ae ae . . | 51,77 48.23 
” 16 ” ” ys £26. 6 4.8 | 58,83 41.17 


Die Hefe wird um so heller nach dem Trocknen, je konzentrierter die 
Kochsalzlésung war. 
Mittel zweier Reihen, wenn Hefe direkt zu Salzlésung gebracht wird: 





Trockensubstanz Wasser 





=—_—— _ “= Proz. . Proz. 
Bei 2Proz. Kochsalz....... 34,06 65,94 
aS o» Pe « geen oe 46,10 53,90 
» 8 » 9° sik tat ile, ot 55,56 44,44 
» 12 ,, - ch: Cote eee 56,66 43,34 
Die Trockensubstanz hat Die angewandte Hefe enthilt 
6,9 Proz. N 2.352 N 
6,9 » , 318g , 
eo 3,722 , 


R6.y "4 | 3752 , 
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Mit dem vorhergehenden Versuch kombiniert: 





' Trockensubstanz Wasser N-Menge 
Proz. Proz. Proz. g 
. 34,06 | Tar 5 
Bei 2 Proz. 35.64 | 34,85 65,15 2,40 
| 46,10 | - - 
i 42.24 44,17 55,83 3,05 
: ,_ i 53,66 46,34 3,59 
| 51,77 
_—_— «+ 50,66 50,66 43,34 3,79 
. ” 58,83 58,83 41,17 3,88 


Aus diesen Zahlen ]a8t sich nunmehr berechnen, wieviel Wasser in den 
Hefezellen auf 1g N vorhanden war. 
Es finden sich: 


Bei 2 proz. Kochsalzlésung. ... . 27,7g Wasser 
Pie ee a Se ee 17,5¢ e 
” ” ae ee eae 12,5g a 
” I 2 ” a. - «| Ana a oo 1 1 .6 x y 
» 16 , Te Rs 106g , 


Es tritt demnach mit der Zunahme des Kochsalzes in der Lésung 
fortlaufend auch eine Verschiebung von Wasser in den Zellen ein, dic 
bei schwicheren Konzentrationen in den morphologischen Verhilt- 
nissen, von destilliertem Wasser abgesehen (siehe oben 8. 207), keinen 
Ausdruck gefunden hat. 

Da ich bei den Betrachtungen iiber die Verhaltnisse der Wasser- 
quellung bei den Saéugern stets den Quellungsgrad des Proteins zum 
Vergleich genommen habe, wird es angebracht sein, auch hier den gleichen 
Zahlenausdruck anzuwenden. Aus den Werten (s. oben) berechnet 
man den Proteingehalt, indem die N-Zahlen mit 6,25 multipliziert 
werden, hierzu wird dann das gefundene Wasser addiert und aus der 
Summe das Verhiltnis von Protein und Wasser abgeleitet. Man findet 
dann: 

















Protein Wasser Protein 
Bei 2 Proz. Kochsalz . 15,0 + 65,15 - 80,15 — 18,7 Proz. 
< Elon * : ! 19,6 +5583 | = 7489= 24 , 
ee ye i . || 22,42 +4634 | = 68,76 = 3266 , 
pi : . 23,69 +4334 | = 6703 — 3534 , 
Be Z | 24,25 +4117 | = 65,42 — 37,07 , 


Die Hefe hat also schon bei 2 Proz. Kochsalz einen Trockengehalt 
an Protein, der einer Zelle eines neugeborenen Siugers nahe kommt, bei 
8 Proz. ist nahezu ein Maximum erreicht, denn bei 12 und 16 Proz. 
Kochsalz nimmt der Trockengehalt der Zelle nur unwesentlich mehr zu. 
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Die gleichen Versuche wie hier mit nicht giirender Hefe in Salz- 
|ésungen wurden dann noch angestellt mit Hefe, die in 10 proz. Trauben- 
zucker mit den entsprechenden Mengen von Kochsalz versetzt war. 
Wachstum war ausgeschlossen. Man hiitte annehmen kénnen, dab 
hier wegen des Zuckerzusatzes die plasmolytische Einwirkung noch 
kraftiger sich gefiuBert hatte als bei einfacher Salzlésung. Doch ist 
aus meinen fritheren Versuchen an Hefe bekannt, daB diese auch bei 
hoher Zuckerkonzentration diese nicht eindringen laBt und jeden- 
falls kein Zeichen einer morphologischen plasmolytischen Veranderung 
aufweist. Man beachte aber, daB zu Ende des Versuches oder annihernd 
nach Ablauf der Garung der Zucker aus der Lésung schon verschwunden 
ist, weshalb die Zahlen mit der vorigen Reihe vergleichbar bleiben, wenn 
auch natiirlich an Stelle des Zuckers die entsprechende Menge Alkohol 
getreten ist. Die Ergebnisse waren aber andere als man vermuten 
konnte. 





In der Trocken- 
substanz N 


N-Menge d. Hefe 
absolut 


Salzgehalt Trockengehalt 
der Lésung | der Hefe 


Proz. 


0 


_Proz. _ 


34,06 
44,80 
48,07 
51,96 
60,59 


55,15 
51,93 
49,04 
39,41 


| 
| 


Proz 


4,82 
46 
46 
5,55 
5,80 


~ 


1,64 
2,06 
2,22 
2,89 
3,51 


Auf 1g N trifft also Wasser bei einem Salzgehalt von: 
0 Proz.. . . 40,18 ¢ 
. 26,82 
. 23,1l¢g 
16,9 g 
112¢ 


Auf Protein und Wasser gerechnet: 





Protein 


Protein 


Summe a 


Wasser 


+ 65,94 
+ 55,15 
+ 51,9 

+ 49,0 = 
+ 39,4 


10,25 
12,9 
13,8 
18,1 
21,9 


= 76,20 = 13,4 
= 68,0 = 18,9 
65,7 = 21,0 
67,1 = 26,1 
61,3 = 35,7 


Nunmehr bedarf es noch des Vergleiches der Wirkung der Hefe 
der Plasmolyse auf die Hefe im girenden und nicht girenden Zustande 








| 
i 
| 
i 
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Der Prozentgehalt an Protein in der Hefe wurde gefunden: 





Im nicht gérens | Im garenden | Im nicht girens Im girenden 
Salzgehalt den Zustande | Zustande Salzgehalt den Zustande Zustande 





__Proz. _ i _Proz. _| ___Proz._} ___Proz. |___Proz. ‘ Proz. 
0 —_ 13,4 8 32,66 26,1 
2 i 18,7 18,9 12 35,34 35,7 
4 25,4 21,0 16 37,07 —_ 


Die Zahlen zeigen, daB schon die 4 proz. Kochsalzlésung ein 
Anderung in der Wasserverteilung in der Hefe hervorruft, ferner, da(} 
die gtrende Zelle einen héheren Wassergehalt sich zu bewahren vermag 
wie die nicht gdrende Hefe, daB ferner in einer 12 proz. Kochsalzlésung 
zwischen girender und nicht girender Hefe kein Unterschied mehr 


vorhanden ist. 
Eine Erklarung fir den letzten Punkt finden wir im nachfolgenden. 


Verlauf der Girung. 

Nunmehr beschiftigen wir uns mit den Ergebnissen iiber den 
Verlauf der Girung bei verschiedenem Kochsalzgehalt, d.h. bei ver- 
schiedenem Gehalt der Zellen an Wasser. 

Ich brauche nur noch einmal auf die Tabelle 8. 209 zu verweisen, 
wo wir sahen, daB auf 1g N 


- Bo. eae 40,2 ¢ 
Ae Sei oe ay ge a 26,8 g 
ee eee ae 23,1 g 
a de SSeS 16,9 g 

7a) er ee eee 11,2¢g 


Wasser treffen. 

Die Versuche wurden so angestellt, daB in eine Stammlésung von 
10 Proz. Traubenzucker das Kochsalz zur Herstellung der verschiedenen 
Konzentrationen direkt eingetragen wurde. Die Ergebnisse der Tabelle 
bedeuten Grammkalorien pro 2 Stunden berechnet. Nach meinen 
friiheren Versuchen mit Hefezellen hat sich zeigen lassen, daB dic 
Garung allemal aus zwei Vorgiingen sich zusammensetzt: Aus der 
Wirkung des priformierten Fermentes und dem vitalen Proze8 der 
Zuckerspaltung. Beide Vorginge lassen sich trennen. Ich habe aber 
hier darauf verzichtet, da es sich um Parallelreihen mit derselben Hefe- 
sorte handelt, soweit Ferment in Betracht kommt, die Verhaltnisse 
also dieselben sind. Wir werden spiter auf die Fermentwirkung noch 
besonders eingehen. 

In nachfolgender Tabelle I sind zwei Versuchsreihen eingetragen 
mit 2,4, 8 Proz. Kochsalzzusatz. Bei Versuch 2 findet man zwischen 
Normal, 2 Proz. und 4 Proz. Kochsalz keinen Unterschied in der Garung, 
obschon (siehe oben) dabei der Wassergehalt der Hefezellen sich merk- 
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lich verandert hat, was seinen Wassergehalt anlangt, dagegen ist die 
Gairung bei 8 Proz. zwar vorhanden, aber véllig verindert, sie setzt, 
statt stiirmisch zu sein, ganz schwach ein und erreicht noch eine maBige 
Hohe, dehnt sich aber dann lange hin, wenn die Normallésung schon 
lingst ausgegoren ist. 


Tabelle I. 
Grammkalorien pro 2 Stunden. 


Versuch 2. 10g Hefe, 250 cem Wasser, Versuch 3. 10 g Hefe, 250 ccm Wasser, 
Traubenzucker 10 Proz. Traubenzucker 10 Proz. 





mos Ohne 4 Proz. | 2 Proz. 8 Proz. Was Ohne 4 Proz. 2 Proz. 8 Proz. 
Zeit ‘Salz Salz Salz Salz Zeit Salz Salz Salz | Salz 


O—2 705.5 | 7370 5408 788 | O— 2) 5284 399.1 3768 668 
2— 4 506.2 4572 1048 | 2—4 4669 4368 6 | 56.9 
4— 6 5015 419.9 251.6 | 4— 6) 433.6 421.0 7 | 268.4 
6— 8 386.7 2236 1659 | 6—8| 3762 371.1 7 | 1513 
8—10 205.0 0 | 243.0 215.0 | 8—10) 2589 | 233'7 7 | 123'8 
10—12 117.5 842 1480 ]10—12) 200 1225 59 | 1238 
12-14. 753 — M461 /12-14 202 24 : 113.5 
14—16 753 — | 88]14-16 20 0 126'2 
16—18 14.0 1385 |16—18 0 1093 
is—20) 0 — | 1129 |18—20) — es 68.0 
20—22' 0 — | 1086 |20-22 — a 51.0 
22—24 100 ' 12,4 | 1086 [22-24 — — 51,0 





Analog verliuft der Versuch 3, nur scheint hier bei 2 und 4 Proz. 
anfiinglich eine geringe Hemmung vorzuliegen. Solche Unterschiede 
kommen nach meinen Erfahrungen aber auch sonst einmal vor. Immer- 
hin stimmt aber mit einer Hemmung doch wieder das Hinausschieben 
der Vergirung um einige Stunden iiberein. Bei 8 Proz. Kochsalz haben 
wir genau die Verhiltnisse wie bei Versuch 2. Starke Hemmung zu 
Anfang, Maximum in der 4. bis 6. Stunde, aber kaum halb so hoch, 
wie bei der normalen Kontrollprobe in der 0 bis 2. Stunde. Von einem 
Fall (4 Proz. Kochsalz) ausgenommen, steigt bei jeder Salzgabe die 
Wirmebildung anfiinglich langsamer, wie in der Kontrolle ohne Salz, 
das priigt sich noch besser wie in den Zahlen in der Kurvendarstellung 
aus (Abb. 1 und 2). Das weist auf bestimmte Einwirkung des Salzes 
auf das Alkoholferment hin. Die Gesamtleistungen der Hefe in 24 
Stunden war in Grammkalorien fir Versuch 3: 


bei 0 Proz. Salz . . . 2098 g/Cal 
oe @ - oe «+ eee” BS 
os Sw ww « Se o 
wr ee atas.« ST 


Bei 8 Proz. ist die Leistung pro 24 Stunden wesentlich geringer, 
als bei 0 bis 4 Proz. Kochsalz, aber es wire denkbar, daB in 48 Stunden 
bei 8 Proz. Kochsalz doch noch die Gesamtleistung gleich der normalen 
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Kontrollprobe wurde. Das bedarf also einer erginzenden Unter- 
suchung. Weiter habe ich mit 8 Proz. Salz die Grenzen der starksten 
Plasmolyse noch nicht erreicht. Was geschieht, wenn man den Hefe- 
zellen nicht nur die Halfte, sondern mehr, bis drei Viertel ihres Wasser: 
wegnimmt ? Hieriiber gibt nachstehende Tabelle Il AufschluB. 


Tabelle Il. 
g-Cal pro 2 Stunden. 10g Hefe 250ccm Wasser, Traubenzucker 10 Proz 





Ohne | 8 Proz. |12Proz. | 16 Proz. Obne~— ‘8 Proz. | 12 Proz. | 16 Proz 


Zeit Salz | Salz | Salz Salz Zeit | Saiz Salz Seals | Salz 
O— 2 417.4 100.9 0 0 O— 2 3358 48,5 0 0 
2— 4 3020! 1378 0 0 2—4 4325 997) 0 0 
4— 6 562.0 122.8 15,2 0 4— 6 7040 80,6 0 | O 


6— 8 4160 1390 152 0 6— 8 4355 563 )| 335 | 0 
8—10 | 415.0 139.0 | 45,9 370 | 8-10 1121 | 1384 | 45,5 | 18,7 
10—12 | 50,0 1364 45.9 | 373 |10-12 53,0) 1043) 455 | 60 
12-14) 558 954 455 | 60 
14—16 356 954) 455 | 60 
16—18| 87/1103) 455 | 0 
18—20| 158 | 1347| 455 | 0 
20-22 15,8 1072) 260) 0 
22-24 158 95,0 260) 0 
242% 83 832 260) 0 
2-28 83 832 260 0 
28-30 83 832) 260 

30-32, 0 | 894 200 





Die Versuchsreihe beginnt mit 8 Proz. Salz und steigt bis 16 Proz. 
Ersterer Versuch stimmt in den Grundziigen mit den Ergebnissen der 
friiheren 8-Proz.-Reihen iiberein. Bei 12 Proz. Kochsalz kommt es 
aber erst in der 4. bis 6. Stunde zu einer ganz kiimmerlichen Wiarme- 
bildung. Bei 16 Proz. bleibt die Garung tiberhaupt aus, denn die wenigen 
Grammkalorien in der 8. bis 12. Stunde bedeuten nichts. Der andere 
Versuch wurde bis zur 32. Stunde fortgefiihrt. Er zeigt fiir die 8-Proz.- 
Reihe das gleiche Bild, wie die drei bisher mitgeteilten Reihen (siehe Abb. 3 
und 4). Vielleicht ist es am besten, wenn ich aus den vier Versuchen 
mit 8 Proz. Kochsalzzugabe das Mittel bilde, da dann kleine Zufillig- 
keiten leichter auszuschlieBen sind. Die Mittelwerte fiir 8 Proz. Koch- 
salz sind dann: 


Zeit O—-2 24 46 68 8—10 10—12 12—14 14—16 16—I18 
Cal 76 100 181 128 154 128 88 125 


Zeit 18—20 20-22 22-24 %4—26 26-28 2%4—30 30-32 '32—34 
Cal 108 89 88 83 83 83 83 0 
Die 8-Proz.-Kochsalzprobe kommt in ihrer Girung schlieBlich 
zu Ende, ohne daB aller Zucker aufgebraucht ist. Nunmehr ist es am 
Platze iiber die Gesamtgirwirkung auf Grund dieser lingeren Versuche 
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eine Zusammenstellung zu machen. Im ganzen wurden an Gramm- 
kalorien erhalten: 
bei der Kontrolle .. . . . 2232 g/Cal 
» 8 Proz. Kochsalz. ... 1504 ,, 
» 12 4 - — To )6=—6l 
_ 9 hid ae 37 
Die Garwirkung hat bei 8 Proz. Kochsalz von 100 der Normal- 
lésung abgenommen auf 67,4, bei 12 Proz. Kochsalz auf 20,4, bei 16 Proz. 
auf 16. 
Mit den Versuchen 8.211 kombiniert, ergibt sich: 


Ohne Kochsalz 2168 g/Cal 
bei 2 Proz. Kochsalz. ... 1924 ,, 
ae a me Rr SPATPR 

»”» -. o a aa ee 

Se ee ” cs oe Ee (a 
a ” i ach ine ig a 


Vergleicht man das Ergebnis der Garung mit der Verinderung 
des Protein- und Wassergehaltes der Hefezellen, so kann man sagen: 

Sie zeigen normale Girung bei einer Mischung von 13,4 Proz. 
Protein und 89,6 Proz. Wasser. 

Die Verhiltnisse bleiben unveriindert bis zur Mischung von 
21,0 Proz. Protein und 75,0 Proz. Wasser. 

Eine spite, langsame und verringerte Girung bei 26,0 Proz. Protein 
und 73,9 Proz. Wasser. 

Spuren von Garung bei 35,7 Proz. Protein und 64,3 Proz. Wasser. 

Ohne Girung bei 37,1 Proz. Protein und 62,9 Proz. Wasser. 

Der Spielraum fiir die normale Garung ist also recht groB, aber 
doch nicht so bedeutend wie der wechselnde Wasserreichtum bei den 
Warmbliitern, d.h. Siéugetieren, wiihrend ihrer intrauterinen Ent- 
wicklung, wobei die Zellen noch viel wasserhaltiger sein kénnen. Die 
Leistungsfahigkeit der Hefe ist innerhalb ziemlich weiter Grenzen 
vom Wassergehalt derselben unabhiingig. Was die Garung anlangt, 
kann ein erheblicher Teil des Wassers entbehrt werden und léBt sich 
ohne Schaden aus der Zelle durch Osmose entfernen, wihrend die 
Quellung des Protoplasmas zuriickgeht. 

Wird der Zustand, wie er bei 4 Proz. Kochsalz gegeben ist, im 
Sinne weiterer Wasserentziehung tiberschritten, dann nimmt die Gar- 
kraft rasch ab. In keiner Zeit ist eine solche Zelle imstande, ein Maximum 
der Wirkung auf der Hohe der Zellen, die in einer geringerprozentigen 
Kochsalzlésung sich befinden, zu erreichen. 

Bei 8 Proz. findet man eine lange Latenz bis die Garung tiberhaupt 
beginnt, was dafiir spricht, daB die rapide Entziehung von Wasser 
aus der Zelle vor der Girung anhebt. Diese Latenz ist um deswillen 
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besonders bemerkenswert, weil trotz Stérung der vitalen Verhaltniss: 
wenigstens die Girung, soweit sie auf vorgebildetes Ferment sich bx 
zieht, eintreten sollte. Das ist aber in keinem Versuch geschehen 
weshalb man schlieBen muB, daB das Ferment bei Gegenwart von 
Kochsalz unwirksam bleibt oder an die vitalen Teile zuriickgenommen 
wird. 

Die Einwirkung des Kochsalzes héherer Konzentration als Schadi- 


gung und Stérung kénnte so aufgefaBt werden, daB bis 16 Proz. dic 


Hefezelle in ihrer Struktur und Lebensfihigkeit dauernd geschidigt 
bleibt. Die plétzliche Plasmolyse hat in der Tat, wie ich in bisher nicht 
veréffentlichten Versuchen, die ein paar Jahrzehnte zuriickliegen, 
bei den vegetativen Formen einer Reihe pathogener Keime beobachtct 
habe, einen geradezu sterilisierenden EinfluB, wiahrend allmahliche 
Steigerung einer plasmolytischen Konzentration ohne Schaden er- 
tragen wird. 

Aus diesen Uberlegungen war es geboten, bei der Hefe zu unter- 
suchen, ob starkere plasmolytische Einwirkungen eine dauernde Schicdi- 
gung der Zellen hervorrufen. Zu diesem Behufe habe ich Hefe etwa 
20 Stunden im Eisschrank bei 2, 4, 8, 16 Proz. Kochsalzgehalt stehen 
lassen, wobei sie sich absetzt, dann wurde die Fliissigkeit abgegossen 
mit Wasser angerihrt, zentrifugiert und jetzt die Hefe in 10 proz. 
Traubenzuckerlésung aufgenommen und bei 28° giiren gelassen. Das 
Resultat der Girung war folgendes: Die Zellen, welche wie jene, dic 


Tabelle III. 


Je 10g Hefe, 20 Stunden in Salzlésung im Eisschrank, dann Salz entfernt 
und mit Zucker versetzt. Grammkalorien in 2 Stunden. 

















Zeit Vorher in | Vorhber in Vorher in Vorher in 
Stunden 2 Proz. Salz 4 Proz. Salz 8 Proz. Salz 16 Proz. Salz 
O— 2 3715 535,4 584.0 | 6639 
2— 4 338,2 525,0 5811 | 4914 
4— 6 535,9 466,9 435,0 452,0 
6— 8 439,0 436,8 382.6 | 39,1 
8—10 332,0 344,6 3185 | 3745 
10—12 | 2529 292.3 2583 | 3014 
12—14 200,5 188, 1 181,8 153,4 
2470.3 | 27891 | 27413 | 2835,7 


in 8 Proz. Kochsalz eine geschwiichte, oder wie jene in 16 Proz. Koch- 
salz sonst gar keine Girwirkungen ergeben haben, zeigen diese Eigen- 
schaften nicht, weil sie etwa eine dauernde Schidigung erlitten haben. 
Die durch starke Plasmolyse erzeugte Veriinderung, die sich ja in beiden 
Fallen morphologisch nachweisen laBt, ist véllig reversibel. Hefen, dic 
in 8 und 16 proz. Salzlésung fast einen Tag gelegen haben, haben eine 
kraftige, stark einsetzende Girung. Von allen vier Hefeproben war dic 
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in 2 Proz. Kochsalz liegende offenbar die schwichst wirkende. Héchst- 
wahrscheinlich spielte bei dieser Probe der Umstand mit, daB das 
Liegen in 2 proz. Kochsalzlésung die Autolyse nicht gehemmt hat, 
daB also beim WeggieBen des Wassers (siehe oben) etwas von den auto- 
lytischen Produkten, die sonst schnell wieder durch die Girung regene- 
riert worden waren, verloren gegangen ist. Unverkennbar sind die 
Werte der Garung fiir die ersten zwei Stunden von 4 zu 8 und zu 16 Proz. 
Kochsalz im Steigen. Die letzte Probe zeigt am ausgeprigtesten den 
Typ einer Hefe mit reichlich Ferment. 


In 14 Stunden wurde in Grammkalorien entwickelt: 


Hefe vorher in 2 Proz. Kochsalz 24703 g/Cal 
4Proz. Kochsalz 27891 , 
8 Proz. Kochsalz 27413 , 
16 Proz. Kochsalz 28257 , 

Die letzten drei Proben lassen also eine Verschiedenheit der Gir- 
kraft tiberhaupt nicht erkennen. Ich habe noch die Frage zu erértern, 
ob das Kochsalz in gréBeren Mengen auch imstande ist, auf die Ferment- 
wirkung der Zymase einen EinfluB auszuiiben. Mehrfach wurde schon 
die Méglichkeit oder Wahrscheinlichkeit eines solchen Einflusses be- 
rihrt. Es gelingt nicht immer, Hefen mit reichlichem Zymasegehalt 
zu erhalten. Bei einigen Experimenten war der Zymasegehalt so gering, 
daB die Einwirkung der Kochsalzkonzentrationen gleichmaBig hemmend 
erschien. Durch Zufall bekam ich aber gelegentlich eine fiir diese Zwecke 
sehr geeignete Hefe in die Hand, deren Fermentwirkung selbst in der 
8. Stunde des Versuches noch nicht beendet war. 

10g Hefe + 250 cem 10 proz. Traubenzuckers mit Toluol (a) und 
verschiedenem Kochsalzgehalt behandelt, zeigt schon bei 2 Proz. Gehalt 
an NaCl (6) eine Verliangerung der Fermentwirkung auf spitere Stunden. 
Bei 4 Proz. (c) war die Fermentwirkung ganz stark abgeschwicht, ob- 





Abb. 1. 


schon dabei die vitale Wirkung der Hefezelle noch nicht gelitten hat, 
bei 8 Proz. Kochsalz (d) war die Fermentwirkung im Maximum etwa ?/45 
der bei normaler Hefe ohne Kochsalzzusatz gefundenen Wirkung. 
Die vorstehende Kurve (Abb. 1) gibt das erhaltene Ergebnis in graphischer 
Darstellung. 
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Das Studium an der Hefezelle hat also die Méglichkeit ergeben 
die plasmolytischen Einwirkungen naher kennenzulernen. Innerhal} 
einer bestimmten Grenze zwischen 13,4 Proz. Protein und 21,0 Proz 
haben wir gesehen, daB der Gesamtstoffwechsel der Zelle und die Garung 
unverindert bleibt. Die Quellung von 21 Proz. Protein bis herab auf 
13,4 Proz. Protein fiihrt zur Einlagerung von Wasser in das Kolloid- 
system der Zelle und stért die allgemeine Funktion des Stoffwechsels 
nicht, woraus auch wieder zu schlieBen ist, daB das arbeitende Proto- 
plasma nicht in direkten Konnex mit den neu hinzutretenden Wasser. 
molekilen kommt. Es ist also disponibles Wasser unter Umstiinden 
vorhanden, dessen Abgabe véllig belanglos fiir die Garung erscheint. 

Bei der Uberschreitung des Gehaltes von 21 Proz. Protein folgen 
offenbar bald die stérenden Einwirkungen, die die Stundenleistung 
und Fermentwirkung veraindern. Man denkt bei diesen Erscheinungen 
an die Dursterkrankung der Siugetiere; eine Zelle, die tibrigens so 
minderwertig wird, daB sie nur ?/, des normalen leistet, wie das bei 
einer Hefe geschieht, die in 8 Proz. Kochsalz sich befindet, wire mit 
der Lebenserhaltung eines Saiugers unvereinbar. 

Wir sehen also bei den Einzelligen, der Hefe, Variationen des 
Wassergehaltes, ohne Riickwirkung auf die Leistung, wie man dies 
auch schon wenigstens im intrauterinen Leben des Siugrs nachweisen 
kann. Bei der Hefe ist der schwankende Wassergehalt eine Erschei- 
nung, die vom Zufall abhiingig sein wird, unter Umstinden wird sie 
Material zur Giarung finden, aber auch Bedingungen, die einen Ein- 
griff in ihren kolloidalen Aufbau zur Folge hat. Fir ihr Fortkommen 
wird es nur zweckmiaBig sein, wenn sie sich den verschiedenen Verhiilt- 
nissen anpassen kann. 


Das Wachstum. 


Wir kommen damit der uns interessierenden Frage naher, was 
der Wechsel im Wassergehalt in der Entwicklung bedeutet. 

Wir dirfen nie vergessen, der Wechsel im Wassergehalt ist nur 
wahrend der Entwicklungsperiode und tberall, wo man danach suchte, 
gefunden worden, der nichste SchluB muB der sein, daB irgend eine 
Beziehung zwischen den Wachstumsmdéglichkeiten und dem Wasser- 
gehalt besteht. 

Ich habe daher eine Reihe von Untersuchungen iiber die Wirkung 
der Plasmolyse auf das Wachstum der Hefezelle angestellt. Als Nahr- 
boden diente zentrifugierte Bierwiirze, der wechselnde Mengen von 
Kochsalz zugesetzt worden waren. Geimpft wird am besten aus einer 
Reinkultur, da das Kochsalz bei Anwendung von Mischkulturen, wie 
es die gewéhnliche Hefe darstellt, die einzelnen Arten verschieden 
beeinfluBt. 
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Angewandt werden lccm einer Hefeaufschwemmung von | g Hefe 
auf 250 ccm Fliissigkeit als Impfung. 

Zum Teil wurden die Ernten gewichtsanalytisch bestimmt unter 
Feststellung des Stickstoffgehaltes und ergaben die friihzeitige Hemmung 
des Wachstums innerhalb der Grenzen der Plasmolyse, welche fir die 
Girung ganz wirkungslos ist. Zum Teil habe ich neben den Ernten 
auch die Wirmebildung gemessen, diese Versuche sind tibersichtlicher 
und markieren den Einflu® der Plasmolyse auf das Wachstum am 
deutlichsten. Ich gebe daher die graphische Darstellung einer solchen 
Vergleichung der Wirkung verschiedener Kochsalzkonzentrationen. 
Von den mit Salz versetzten Proben haben nur die mit 2 und 3 Proz. 
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Abb. 2 


eine waihrend der Versuchsdauer von 5 Tagen deutliche Zunahme der 
Giarung erkennen lassen, bei 6 Proz. bewegt sich die Warmebildung 
innerhalb weniger Zehntel Grad. Nimmt man einen allen drei Kurven 
(Normal, 2 oder 3 Proz. Kochsalz) gemeinsamen Héhepunkt der Warme- 
bildung, z. B. 0,20° Warmezuwachs, so erreicht die Kontrolle diese 
Starke der Girung in 1550 Minuten, die Probe in 2 Proz. Kochsalz 
in 2250 Minuten und die mit 3 Proz. in 3150 Minuten, die Verlang- 
samung zwischen Normal und 2 Proz. war also dem Unterschied der 
Zeiten entsprechend die 1,45fache und zwischen 2 und 3 Proz. gleich- 
falls das 1,40fache und zwischen Normal und 3 Proz. das 2,03fache, d. h. 
die Wachstumsintensitét war nur mehr die Halfte des Normalen. Der 
Unterschied im Wassergehalt der Hefe zwischen Normal und 3 Proz. 
Kochsalz bewegt sich zwischen 13,4 Proz. Trockensubstanz und 
86,6 Proz. Wasser, 19,9 Proz. Trockensubstanz und 80,1 Proz. Wasser. 

Fir die vorliegenden Fragen haben die Experimente also gezeigt, 
daB im Wachstum schon innerhalb der Grenzen, innerhalb deren nicht 
die geringste Stérung des Giarvermégens eingetreten ist, eine Ver- 
ringerung der Intensitaét im Verhialtnis zur Garleistung ausgesprochen ist. 

Die Bedingung, welche die Wachstumstitigkeit verringert, liegt 
in der Entwisserung der Zelle, die Minderung des Quellungszustandes 
hemmt also einseitig den Aufbau von EiweiB und die Teilung der Zellen. 
Es kann demnach dasselbe Protoplasma, je nachdem es stirker oder 
weniger stark gequollen ist, ganz verschiedene Stoffwechselvorginge 
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zeigen. Wenn wir von der Einwirkung auf die Zymase ganz absehen 


so haben wir wechselnde Quotienten zwischen Wachstumsansatz und 


Kalorienumsatz, bis steigende Konzentration von Kochsalz die Garung 
selbst beeinfluBt und diese abnimmt. Die Wasserarmut des Proto- 
plasmas erscheint also unter allen Umstinden wachstumshindern< 
womit aber keineswegs gesagt wire, daB die endgiiltige Verwertuny 
des Ndhrmaterials (Ausnutzung des Nahrbodens) in gleichem Sinne 
herabgesetzt wire, einige Versuchsreihen lassen sogar den SchluB zu, 
daB die Niahrstoffausbeute durch die gelinde Salzzugabe und durch 
die gelinde Wasserentziehung zwar stark verlangsamt aber nicht nach- 
teilig beeinfluBt wurde. Bei verringertem Wachstumsansatz in der Zeit- 
einheit kann durch die Linge der Wachstumszeit zwar quantitatiy 
manches ausgeglichen werden, aber ein Nachteil bleibt doch. Wie 
schon oben erwihnt, Uberwiegen der Giarung bedingt natiirlich Zu- 
nahme des Alkoholgehaltes durch den Betriebsstoffwechsel und 
Hemmung des Wachstums durch Alkohol. Doch kénnen diese Fragen 
fiir die vorliegende Feststellung plasmolytischer Vorgiinge und Anderung 
des Quellungszustandes auBer Betracht bleiben. 


Zusammenfassend war die Einwirkung auf das Wachstum folgende : 


Wachstum bei 0 Proz. Kochsalz = 100 


°° ” 2 ” . => 42,8 
, ” 3 , = 12,4 
” ” 4 ” ” = 0 


Da die Garung, d.h. der Betriebsstoffwechsel, innerhalb der Grenzen 
nicht leidet, kann man bei Plasmolyse ganz verschiedene Relationen 
zwischen Stoffwechsel und Wachstum herstellen. 

Aber vielleicht kénnen wir vorlaufig dariiber hinwegsehen, wie der 
Mechanismus der Entwiisserung beim Saéuger und dem Tier iiberhaupt 
verlauft, und wollen uns mit der Tatsache abfinden, daB sie besteht. 

Dann zeigt uns der Vergleich mit der Hefe die Méglichkeit, dic 
Ergebnisse von ihrem Stoffwechsel auf die Mehrzelligen zu tibertragen, 
denn wir haben bei der Hefe eben gesehen, wie selbst weitgehende 
Veranderungen des Wassergehaltes ohne EinfluB auf die Intensitat der 
Garprozesse bleiben. Der GirprozeB, der ja fiir die Hefe nichts anderes 
ist, als der Energiewechsel, der hier in anaerober Form verliuft. Fast 
so weit, wie die Grenzen in der Variation des Wassergehaltes beim 
Wachstum des Warmbliiters gesteckt sind, macht sich bei der Hefe 
eine Intensitaétsschwankung pro Einheit der lebenden Substanz nicht 
geltend. Die Verinderungen, d.h. die Abnahme der Intensitét des 
Energiewechsels, welche mit dem Wachstum des Warmbliiters ein- 
treten, haben mit ihrem variablen Wassergehalt der Zellen nichts zu 
tun, denn sie erfolgen als Prozesse, welche sich durch die Verinderungen 
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der relativen Oberfliche der Tiere sozusagen reflektorisch und auf 
eigene Veranlassung hin erst ausbilden. Wir brauchen da nicht einmal 
nur den Warmbliiter in Betracht zu ziehen. Ich werd,; in einer weiteren 
Abhandlung zeigen; daB das hier fiir die Verinderung des Stoffwechsels 
mit der Masse Gesagte allgemein gilt, auch fir Kaltbliter und Wirbellose. 


Tiere, welche in gleicher Phase der Entwicklung sich befinden, 
zeigen auch die gleichen Erscheinungen auf ernéhrungsphysiologischem 
Gebiete, gleichen Wachstumsquotienten, d.h. gleiche Verhiltnisse von 
Betriebsstoffwechsel zu Nahrungsgewinn. Die Wachstumsquotienten 
sind in den friiheren Stadien der Entwicklung groB, sie haben natirlich 
einen Grenzwert nach oben, iiber den ich an anderer Stelle Naheres 
berichten werde, und fallen bis Null, wenn das Wachstum zu Ende ist. 


Wie kommt dieser Abfall zustande und warum steht das Wachstum 
endlich ganz still‘ Hier kénnen uns die Versuche an der Hefe weiter 
helfen. Wenn tatsiichlich die Verschiebungen des Wassergehaltes die 
Relation zwischen Betriebsstoffwechsel und Wachstumsmdglichkeit 
aindert, wenn geringer Wassergehalt schlieBlich das Wachstum auf Null 
fallen l4Bt, so haben wir das Ende der normalen Entwicklung erreicht. 

Die Ergebnisse der Plasmolyseexperimente an den Hefezellen 
lassen eine Erklirung der Wachstumsvorginge als méglich erscheinen. 
Das Wachstum erscheint wie die Girung als eine Funktion des Wasser- 
gehaltes des Protoplasmas, hochkonzentriertes Protoplasma fiihrt zum 
Stillstand der Garung, geringere Anderungen im Wassergehalt bringen 
eine starke Verlangsamung des Wachstums bei gleicher Temperatur 
zu Wege. Konzentrationssteigerungen des Protoplasmas fiihren diesen 
zu einem Wachstumsstillstand. 


SchluB. 


Zum SchiuB des ersten Abschnittes hatte sich als Resiimee ergeben, 
daB im allgemeinen Entwicklungsgange jedes Individuums der Beginn 
des neuen Individuums mit einem reichlich wasserhaltigen Gewebe 
einsetzt und schnell, wenigstens bei den Siiugern, mit dem gleichen 
Quellungszustande endet. Dabei hat sich weiter jedenfalls ein inner- 
halb sehr weiter Grenzen von dem Quellungsgrad unabhingiger Energie- 
verbrauch nachweisen lassen, wihrend die Abnahme des Wachstums 
mit der Zunahme des Trockengehaltes der Gewebe, also mit der Ab- 
nahme des Wassers parallel liuft. " 

Weil man mit den Siugetieren kiinstliche Veriinderungen des 
Wassergehaltes technisch nicht vornehmen kann, und weil biologisch 
jeder Wassergehalt einer bestimmten Entwicklungsperiode ohne 
Gefahr fiir Gesundheit und Leben eines Tieres gar nicht geiindert werden 
kann, habe ich versucht, kiinstliche Wasserentziehungen bei Hefe- 
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zellen der Untersuchung zu unterwerfen, um an diesen einfachen Orga. 
nismen die Riickwirkungen zu studieren, welche die Quellungsminde- 
rung auf die allgemeinen Lebensvorginge der Ernaihrung hat. Dies 
geschah von dem Gesichtspunkte aus, daB gewisse allgemeine Ziige 
und Eigenschaften allem lebenden Protoplasma zu eigen sein miibten, 
die nun, so entfernt ein einzelliges Wesen von einem vielzelligen sein 
mag, doch gewisse Richtlinien zur Erklirung schwebender Fragen 
geben kénnen. 

Die Ungleichheit der biologischen Veriinderung des Wassergehaltes 
im Wachstum bei den Siiugern und die zwangsweise plasmolytische 
Wasserverminderung bei der Hefezelle liegt auf der Hand. 


Wasserreichere Gewebe kénnen auch bei Erwachsenen auftreten, 
so scheint z. B. die chronische Inanition solche Zunahmen des Wasser- 
gehaltes zu erzeugen. Es ist aber bis jetzt nicht erwiesen, ob solche 
Wasserablagerungen durch Quellen der Zellen oder durch Ablagerungen 
von Wasser in andere Depots eintritt, oder ob beides vorkommt. Beim 
Erwachsenen sind andere Fille der Wasseranreicherung, die man auf 
die Zellen beziehen kénnte, nicht bekannt. Immerhin wiirde ein ge- 
wisser Wasserzuwachs bei chronischer Inanition auch bei der Zelle nur 
im Sinne erleichterten Proteinansatzes zu deuten sein, was tatsichlich 
vorkommt. Vorliufig haben wir kein experimentelles Material, um die 
Moéglichkeit und Grade der Wasserzunahme in den Geweben zu_ be- 
urteilen. Wasserzufuhr hat natiirlich keinen EinfluB auf diese Prozesse 
des Proteinansatzes, weil das Wasser durch die Niere schnell aus- 
geschieden wird, ohne die Gewebe zu_beeinflussen. 


Bekannt ist aus der Kinderpraxis, daB im Siuglingsalter nicht 
allzu selten ein Wachstumsstillstand eintritt, wenn zu wenig Wasser 
gegeben wird, ja selbst ernstere Stérungen, wie das sogenannte Durst - 
fieber, die sofort schwinden, wenn man mehr Wasser gibt. Auch das 
Wachstum setzt dann wieder ein, ohne daB es nétig wire, mehr Milch 
zu geben. 


Wenn die Abnahme des Wassergehaltes der Zelle das Wachstum 
hemmt, so kénnte das darauf zuriickgefiihrt werden, da®B durch An- 
einanderlagerung von kolloidalen Begrenzungsflichen die Méglich- 
keiten der Anlagerung geringer werden. Weil aber der Stoffwechsel 
und Energieverbrauch nicht herabgesetzt wird, miissen die Stellen 
des Ansatzes beim .Wachstum und die Berihrungsstellen mit der 
Nahrung beim Energieverbrauch riumlich getrennt sein, obschon sie 
in einem gewissen Zusammenhang gedacht werden miissen, weil ja 
die GréBe des Wachstums (Ansatzes) nach meinen Untersuchungen 
stets mit der GréBe des Umsatzes unter vergleichbaren Verhaltnissen 
zusammenhangt. 
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Meine Untersuchungen haben wahrscheinlich gemacht, daB ein 
emfacher Mechanismus die Veranderungen des Stoffwechsels, die 
Beziehungen zwischen Energieverbrauch und Wachstum, wihrend 
der Entwicklungsperiode zu erkliren imstande ist. 

Wo die auslésenden Krifte sich finden, die in bestimmter Zeit- 
folge diese Veranderungen schaffen, hat damit keine Lésung gefunden, 
und dies war auch nicht das Ziel der Untersuchungen. Da man eine 
Reihe von Driisen mit innerer Sekretion, welche beim Wachstum 
wesentlich beteiligt sind, kennt, so miBten wohl diese in irgend einem 
Zusammenhang mit den die Quellung beeintflussenden Bedingungen 
gedacht werden. 


15* 








Aus dem Leben des Kaltbliiters. 
I. Teil: Die Fische. 


Von 
Max Rubner (Berlin). 
(Eingegangen am 3. April 1924.) 


Im Jahre 1909 habe ich in meinem Buche ,,Kraft und Stoff im 
Haushalt der Natur‘* den Versuch gemacht, die Lebenserscheinungen 
vom energetischen Standpunkt aus zu betrachten. Ausgehend von 
dem Gedanken, daB Form und Gestalt viel wandelbarer sind als der 
Ablauf der Lebenserscheinungen vom Gesichtspunkte des Stoffwechse|s 
und des Energieverbrauchs, habe ich die Tierreihe als etwas Einheit- 
liches zu betrachten versucht. Mit wenigen Transformationen der 
chemisch-physiologischen Vorgainge wird im Tiere der Lebensprozei 
den verschiedensten Formen der Entwicklung angepaBt. Neben der 
morphologischen haben wir auch eine Entwicklungsgeschichte des 
Protoplasmas und seiner Funktionen. 

Diese Unitiatstheorie des lebenden Protoplasmas hat sich schlieBlich 
zu einer einheitlichen Auffassung des Ablaufs des Lebens iiberhaupt 
ausgestalten lassen. 

Zu diesen Untersuchungen ist spiter noch die Darstellung der 
Ernahrungsphysiologie der Hefezelle gekommen, die uns iiber den 
Ablauf des Stoffverbrauchs und Wachstums bei einem einzelligen 
Wesen aufklart. 

Eine weite Liicke ist bislang dadurch noch geblieben, daB wir 
tiber die Kaltbliiter relativ wenig wissen, so weit der Ernaihrungs- 
prozeB in Betracht kommt. 

Ich habe daher den Plan verfolgt, auch in die wesentlichen Lebens- 
vorgange bei dem Kaltbliiter tiefer einzudringen, zwar zu einem defi- 
nitiven AbschluB sind die Untersuchungen nicht gekommen, aber so 
weit geférdert, daB ein unbekanntes Gebiet doch gréBtenteils auf- 
geschlossen worden ist. 
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Nachstehend sollen in zwei Abschnitten einerseits die Fische, 
andererseits Amphibien und Reptilien behandelt werden. 


Zusammensetzung, Stoffwechsel, Energieverbrauch der Fische. 


Die Warmbliiter sind nach ihren Lebensbedingungen uns niaher 
stehend und deshalb nach jeder Richtung bekannter wie etwa die 
Poikilothermen. Was den Stoffwechsel und die energetischen Prozesse 
anlangt, so kann man unser Wissen bei den Warmbliitern als befriedigend 
bezeichnen, wie andererseits die Kenntnisse vom Leben der Poikilo- 
thermen erstaunlich liickenhaft sind. Vergleichend physiologisch 
gesehen, ist das zu bedauern, weil die Kaltbliiter vermutlich uns auch 
iiber Vorginge bei den Warmbliitern aufkliren kénnen. Vor allem 
scheint es wichtig, den im Wasser lebenden Organismen Beachtung 
zu schenken. Man kann da einwenden, daB die Fauna der Seen, Meere 
und Fliisse mit ihrem reichen Inhalt verschiedener Lebensformen gewib 
wissenschaftlich nicht unbeachtet geblieben ist, dem laBt sich erwidern, 
daB zwar besonders in den letzten Jahrzehnten die Zahl der Unter- 
suchungen auch physiologischer Art erfreulich groB waren, aber trotz 
alledem fehlt es uns an klaren Vorstellungen iiber die inneren Zusammen- 
hinge, die sich eben aus einer noch so groBen Zahl Untersuchungen 
nicht ableiten lassen, wenn das Grundmaterial selbst nicht allen An- 
forderungen entspricht. 

Im allgemeinen haben wir von den kaltbliitigen Wassertieren, 
von denen die Fische unser Hauptinteresse beanspruchen, die Vor- 
stellung, daB ihre Ernihrungsverhiltnisse sehr bescheiden sind und 
wie die wechselnden Temperaturen des Mediums, in dem sie sich be- 
finden, zu schwanken pflegen. 

Die Trigheit der Lebensprozesse macht uns diese Tiere wenig 
verwendbar, denn fir den Experimentator bedeutet diese Trigheit 
langdauernde Untersuchungszeiten, und die Kleinheit des Nahrungs- 
verbrauchs erfordert eine Schirfe der Methoden, welche auBer Ver- 
haltnis zu den Ergebnissen stehen, die ein Warmbliiter in wenigen 
Beobachtungstagen liefern kann. Bei ihrer Bedirfnislosigkeit kommen 
diese Tiere tiber Zeiten des Nahrungsmangels leicht hinweg. Nach © 
Mieschers Angaben zehrt der Reinlachs auf seiner langen Reise im 
Binnenland von seiner eigenen Masse, und das fast wihrend der Dauer 
eines Jahres. Vielleicht ein wenig anders scheinen die Verhiltnisse 
bei Amphibien und Reptilien zu liegen. 


Das, was uns also fehit, sind genaue biologische Feststellungen 
der Ernahrungszustinde unter bestimmten genau fixierten Verhialt- 
nissen, die uns dann die Méglichkeit bieten, auch vergleichend physio- 
logische Betrachtungen anzustellen, welche die Beziehungen und Zu- 
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sammenhinge einzelner Tiergruppen unserem Verstiéndnis naher 
bringen kénnen. Unsere Kenntnis von den Lebensprozessen der Warm- 
bliiter sind die am weitesten geférderten, wir kennen auch das Leben 
der Einzelligen, soweit es Stoffwechsel und Energiebedarf betrifft, 
durch meine Untersuchungen an der Hefe, dazwischen fehlt uns aber 
ein gewaltiges Stiick Lebens, das Gebiet der poikilothermen Wirbeltier 

Auf Grund von Untersuchungen, deren Fortfiihrung durch den 
Krieg unméglich war und die aus verschiedenen Griinden spiter ein- 
geschrankt werden muBten, will ich versuchen, wenigstens einige 
wichtige Grundfragen auf diesem Gebiete festzustellen. Zunichst may 
mit der Betrachtung des Stoffwechsels der Fische begonnen werden. 


Der Betriebsstoffwechsel der Fische. 


Die Fragen, die uns hier interessieren, betreffen die Art des Stoff- 
wechsels und die GréBe des Energieverbrauchs. Die experimentellen 
Untersuchungen schicke ich voran. Die Arbeiten will ich zunachst 
mit der Frage des N-Stoffwechsels beginnen und dann in energetischer 
Hinsicht weiterfiihren. 

Die Ernahrungsvorgiinge haingen innig mit der kérperlichen Zu- 
sammensetzung der Tiere zusammen. Kost und Kérperaufbau ver- 
halten sich wie Ursache und Wirkung. Uber die Zusammensetzung 
der Fische ist im wesentlichen das bekannt, was vom Nahrungsmitte!- 
standpunkt von Interesse ist. Eine ausfiihrliche Darstellung findet 
sich dariiber gegeben von Smolenski'). Nur iiber die Extreme der 
Zusammensetzung des Muskels seien ein paar Zahlen meinerseits aus 
Analysen von Kénig, Almen, Popoff und Kostytscheff berechnet, an- 
gefiihrt. 








Wassergehalt | N-Substanz | Fett Asche 
sate a bt nls . Proz. ’ v Proz. , Proz. Proz. 
nr. sn. | 85,10 13,12 | 30,62 | 0,90 
ee pnaglennt quccaeng | 65,54 20,08 12,55 1,36 

Steph ceesags | 80,16 18,05 0,45 1,07 
Sar | 81,61 17,01 0,20 | 1,23 


Was man N-Substanz nennt, ist nicht ganz gleichwertig mit den 
entsprechenden Substanzen des Warmbliiters. Nach Angaben von 
Kénig, Almen und Kostytscheff habe ich als Mittelzahl berechnet, wie- 
viel Prozent von der N-Substanz auf Extrakt, Leimsubstanz und 
EiweiB trifft. 


1) Hyg. Rundschau 7, 1105ff., 1897. 
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Von 100 Teilen N-Substanz sind in 





Extrakt Leimsubstanz Eiweifs 


Proz. Proz. Proz 
Rindfleisch ...... 11,91 8,22 79,87 
PSG eee oe 10,09 11,59 78,32 
Fee oe . Sire te 14,38 16,56 69,06 
0 Se ee 15,12 20,91 63,97 
ES rt ey ao de ae a 11,91 18,90 65,78 


Die N-Substanz besitzt bei den Fischen nicht den physiologischen 
Wert des EKiweiBes der Warmbliiter, weil sie einerseits mehr leim- 
gebendes Gewebe und mehr Extraktstoffe (die auBerdem eine andere 
Natur, wie die bei Warmbliitern besitzen) enthalten. Fiir die Brauch- 
barkeit der N-Substanz fiir energetische Zwecke kommt es auf den 
Gehalt an leimgebender Substanz weniger an, als auf den Extraktgehalt, 
der diesen etwas mindert, weil die Extraktivstoffe ziemlich unverindert 
in den Harn iibergehen'). 1g organische Substanz der Extraktstoffe 
bei Muskelfleisch vom Rinde liefert 4.162kg/Cal. Voraussichtlich 
gilt dies auch fiir die Bestandteile des Fischfleisches. 

Da die Analysen, wie sie oben angefiihrt worden sind, sich auf 
die nutzbaren Teile des Muskels beziehen, fiir ernihrungsphysiologische 
Uberlegungen aber die Zusammensetzung ganzer Tiere bekannt sein 
muB, hat auf meine Anregung Inaba derartige Analysen aus verschie- 
denem Tiermaterial, darunter auch an Fischen, ausgefiihrt, welche 
folgende Ergebnisse gehabt haben ?): 





| In 100 Tin. Fisch In 100 Tin. Trockensubstanz 

| sind N " = 
Trockensubstanz Fett Asche 
Proz. Proz. Proz. Proz. 
Karausche. .. . 31,27 10,86 10,07 17,35 
Ee. ie a 24,89 10,70 18,08 16,02 
aa 19,84 12,77 3.98 18,11 
Se 17,96 12,27 8,21 16,03 
» verhungert 16,08 10,58 2,32 31,10 


Der Mittelwert des fett- und aschefreien Tierleibes der Fische 
betriigt 15,94 Proz. N, er ist um weniges héher als der Wert einiger 
Saéuger (15,14 Proz.), jener von Reptilien (Eidechsen, Ringelnattern, 
Blindschleichen) gab 15,29 Proz. N. Eine verhungerte junge Schleie 
gab 15,89 Proz. N, die junge normale 16,20 Proz. Die Verbrennungs- 





1) Biirgi, Arch. f. Hyg. 51, 1; Rubner, ebendaselbst, 5. 29. 
2) Arch. f. Phys. 1911, 8. 1. 
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wiirme der ganzen Tiere wurde direkt bestimmt. Fiir fettfreie und 
aschefreie (berechnete) Organsubstanz wurden gefunden: 


Karausche proolg........ 5,347 
oY ae eee ee 5,317 
_» A reer eer 5,283 
Gueemne © «1 eG et ee 5,391 
Mittel. . . 5,309kg/Cal. 
Verhungerte Tiere zeigen weniger Verbrennungswiirme (= 5.016 


pro 1 g organisch) als die Warmbliiter, weil bei ihnen das leimgebende 
Gewebe etwas tiberwiegt (Ossein 1 g = 5,040kg/Cal). Die Schuppen 
zeigen einen niedrigen Verbrennungswert, 1 g = 5,135 (fettfrei). Im 
allgemeinen gibt der normale Gesamtkérper eines Tieres etwa die 
Verbrennungswarme (fett- und aschefrei) wie die organische Substanz 
des Muskels (5,345). Kleinere Schwankungen rihren meist von der 
Ablagerung von Glykogen her. GroB ist der Unterschied im Asche- 
gehalt. In der fettfreien Trockensubstanz des ganzen Fischkérpers 
sind von Inaba gefunden im Durchschnitt 18,8 Proz. (verhungert 
32,58 Proz.), waihrend der Muskel rund 4,5 Proz. Asche enthilt. 

Die eben mitgeteilten Zahlen geben uns ein Bild iiber die Zu- 
sammensetzung des Fischkérpers und die analytischen Grundlagen 
fir eine Betrachtung von Stoffwechselversuchen. Die so hiufig ver- 
wendeten ,,approximativen’ Werte haben heute keine Berechtigung 
mehr, nachdem gesicherte GréBen vorliegen. 

Der Fischkérper bietet in dieser Hinsicht also kaum eine von den 
anderen Wirbeltieren abweichende Beschaffenheit, ausgenommen den 
gréBeren Gehalt an leimgebender Substanz und dem etwas gréBeren 
Extraktgehalt. 

Eigenartig bleibt die Fettarmut vieler Spezies, die sich nahe an der 
Grenze einer volligen Fettverarmung, wie sie bei Warmbliitern erst 
vor dem Hungertode eintritt, bewegt. 

Selbstverstindlich muB diese Eigentiimlichkeit ihre Rickwirkung 
auf den Stoffwechsel und Energiewechsel solcher Tiere zeigen. Soweit 
Analysen vorliegen, scheiden auch solche fettarmen Tiere Eier mit 
hohem Fettgehalt (24 bis 25 Proz. der Trockensubstanz) aus, der aller- 
dings geringer ist als jener der Vogeleier (45 bis 50 Proz.). In einer 
groBen Zahl von Spezies kommt dem EiweiB eine besondere Bedeutung 
als Nahrstoff und Kraftquelle zu, sofern verschiedene Funktionen, 
die bei anderen Fischen und Tieren (den fettreichen) vom Fett iiber- 
nommen werden, ihm zufallen, wie die Lieferung von Energie fiir die 
Arbeit, ferner die Fettbildung und Glykogenbildung. 

Welche Nahrungsbedingungen zu dem merkwiirdigen Aufbau fett- 
armer Fische fahren, ist genauer nicht bekannt, aber von dem allge- 
meinen Verhaltnis zwischen Futter- und Kérperzusammensetzung wird 
eben bei den Fischen auch keine Ausnahme sein. 
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A. Versuche an Schleien (Hungerversuch). 

Die Schleien gehéren, was ihre chemische Zusammensetzung an- 
langt, zu einem Typ, der zwischen dem fettreichen und fettarmen 
steht. Die Untersuchungen kénnen nach sehr verschiedenen Methoden 
ausgefiihrt werden. Fiir Stoffwechselversuche bleibt in vielen Fallen 
nichts anderes tibrig als die Feststellung der Verainderung der Leibes- 
beschaffenheit in sehr langen Dauerversuchen, wobei dann die festen 
und fliissigen Abgiinge im Wasser des Fischbehilters nachgewiesen 
werden miissen. Genau im voraus abgegrenzte Versuchsperioden kann 
man kaum erhalten, da Harn und Kot so sehr unregelmiBig aus- 
geschieden werden. 

Zur Feststellung des Energieverbrauchs kann man sich auch der 
Feststellung des O-Verbrauchs bedienen, mit allen Einwendungen, 
die sich vom kalorimetrischen Standpunkt dagegen machen lassen. 

Einwandfrei ist die Anwendung der Kalorimetrie, fir den Fisch 
kommt ja als Wiarmeabgabe nur die Ubertragung der Warme an das 
Wasser in Betracht, die Verdunstung als Wiarmeverlust fallt bei 
ihnen weg. 

P. Schiitz hat in meinem Laboratorium mehrere Versuchsreihen 
an hungernden Fischen ausgefiihrt. Aus den im Arch. f. Anat. u. 
Physiol. 1913, S. 497ff. aufgefiihrten Zahlen lassen sich bemerkens- 
werte SchluBfolgerungen iiber den Nahrungsverbrauch bei der Schleie 
ableiten. Das Verfahren war folgendes: Es wurden Tiere derselben 
GréBe beschafft, einige sofort getétet und analysiert, die anderen nach 
eingetretenem Hungertode der Untersuchung unterworfen. Perioden- 
weise wurde der N-Gehalt des Wassers, in welchem die Fische waren, 
untersucht und der N-Gehalt des Leitungswassers in Abzug gebracht. 
Dabei erhailt man wahrscheinlich durch Salpeterbildung etwas zu wenig 
Stickstoff. Ich habe daher im folgenden nur die Analysen der Normal- 
tiere und der Verhungerten verglichen. 





; ewicht |  Trockens ‘NG 
| Lebendgewicht Trocken. | N.Gehalt Cal 


Dauer des Versuchs 122 Tage bei 15° Temperatur 





Tier IV vorher. . . 310.0 | 66,4 7,98 319 
nachher . . 184,1 36,3 3,92 140 
Verlust | 30,1 4,06 179 
Dauer des Versuchs 164 Tage bei 17° Temperatur 
Tier VII vorher. . . 260 55,7 6,93 267,0 
nachher . . 126 20,3 2,19 72,1 
Verlust 35,4 4,74 195.9 


Die Angaben beziehen sich auf die direkte Verbrennungswirme, 
diese stimmt beim Eiwei8 nicht mit der wirklichen, d. h. der physio- 
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logischen tiberein, da ja Harn- und Kotbestandteile gebildet werden 
Die Fische haben in der Mehrzahl Harnblasen und sondern also eine» 
fliissigen Harn ab, niheres scheint nicht bekannt. Immerhin darf man 
annehmen, da8 die Harnbestandteile prinzipiell nicht wesentlich vou 
den Warmbliitern abweichen. Zu Anfang der Hungerreihe wird alsba\: 
die Bildung der typischen Abfallprodukte eintreten. Nach meinen Unter- 
suchungen kommen bei Hunger auf 1g N-Ausscheidung 9,60 kg/Ca! 
als Abfallprodukt. 
Daraus folgt nachstehende endgiiltige Bilanz: 


Tier IV Tier VII 

179.0 195.9 

4,06 .9,6 = 39,0 4.78.96 = 459 
Reinkalorien 140,0 kg/Cal 150,0 


Auf einen Tag der Hungerreihe trifft: bei Tier IV 1,147 kg/cal 
bei Tier VII 0,914 kg/cal. 

Das mittlere Gewicht der Tiere war: 

Tier IV nahm ab von 310 g auf 180, also Mittel = 245 g; Tier VII 
nahm ab von 260 g auf 126, also Mittel = 193g. Fiir 1 kg war sonach 
die Warmebildung bei Tier IV 4,68kg/cal pro Tag, bei Tier VII 
4,74 kg/cal pro Tag. 

Ob diese Warmebildung groB oder klein ist, laBt sich ohne weiteres 
nicht sagen. Da die Tiere aber unter natiirlichen Umstinden im Wasser 
leben, das in den Sommermonaten viel warmer ist als die Versuchs- 
temperatur von 16° und demgema8 die Oxydation gesteigert wird, so 
gelangt man dabei zu GréBen der Verbrennung, welche merkwiirdiger- 
weise nicht viel von den Werten der Energiebildung pro Kilogramm 
bei unseren gréBten Haustieren abweichen, nur daB diese eben eine 
Leibestemperatur von 39° besitzen. Das scheint zunichst tiberraschend. 
aber man braucht nur einmal den Stoffverbrauch eines Pferdes pro 
Kilogramm und Tag zu berechnen, um zu sehen, daB tatsiichlich solche 
Ungereimtheiten in der Natur vorkommen. 

In nachfolgendem werden wir noch einige solcher Beispiele finden 
Vorlaiufig empfiehlt es sich, bei Vergleichen bei der Kilogrammeinheit 
zu bleiben, da die Analysen der Tiere bekannt sind, steht es frei, spiter 
wenn nétig, auch eine andere Form der Vergleiche zu wihlen. 

Es ist vielen Beobachtern schon aufgefallen, daB bei Fischen und 
anderen Poikilothermen die kleinen Tiere einer Spezies haufig etwa- 
héhere Respirationswerte geben als die gréBeren Tiere. 

Daher werden wir auch selbstverstindlich zu der Frage gefiihrt 
ob das die Regel oder sogar eine GesetzmaBigkeit ist, und wenn sich 
das herausstellt, so erinnern solche Verhialtnisse an die bekannten 
Beziehungen beim Warmbliiter, wo sich allmahlich der von mir zuerst 
nachgewiesene Zusammenhang der Oxydation mit der Oberfliche der 
Tiere trotz manchen Widerspruchs als richtig herausgestellt hat. 
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Dies mag als Begriindung erscheinen, wenn ich die Ergebnisse 
des Energiewechsels gleich auf die Oberfliicheneinheiten im voraus 
berechne. 

Dem Gewicht von 245g entspricht eine Oberfliche!) von 

353 qem pro Lkg = 1441 qem. 
Dem Gewicht von 193g entspricht eine Oberfliche von 
301 qem pro Lkg = 1559 qem, 
also war die Wirmeproduktion 





bei 15° bei TierIV pro qm ...... . . 32,47 kg/cal 
a. ae os tf ae - wae << «8% & = oe oe 
Mittel 16° 31,43 kg/cal 


Fir die Verteilung zwischen Fett und EiweiB bei der Verbrennung 
ergibt sich folgendes: 


Se ee ee ren ee 1,147 kg/Cal. 
N-Ausscheidung 33,3 mg pro Tag = 0,832 kg/cal aus EiweiB. 
meee VEl. - s . . 0,914 kg/Cal. 


N-Ausscheidung 29,0 mg pro Tag = 0,725 kg/cal aus EiweiB. 

Von den Kalorien stammen aus Eiwei8 72,53 bzw. 79,32 Proz., 
im Mittel 75,92 Proz. 

Der Energieverbrauch pro Quadratmeter ist im Vergleich zu 
Warmbliitern auBerordentlich klein, da bei ihnen bei mittlerer Tem- 
peratur in runder Summe etwas iiber 1000 kg/cal pro Tag und Quadrat- 
meter erzeugt werden, ja selbst nach Ausschaltung jeder Warme- 
regulation immer noch etwa 700 bis 800 kg/cal, hier aber nur 31,42 kg /cal. 
Die Entscheidung dariiber, ob bei den Schleien ein ausnahmsweise 
kleiner Energieverbrauch sich findet, wird durch die nachfolgenden 
Versuche an anderen Spezies weiter zu priifen sein. 

Uber die Beteiligung des EiweiBes am Stoffwechsel wird von den 
Forschern behauptet, daB die Fische einen ungemein hohen Verbrauch 
hitten. Die Beweise hierfiir sind allerdings bisher nicht erbracht. 
Meine Versuche zeigen, wenn sie kritisch erndhrungsphysiologisch be- 
trachtet werden, keine spezifische Sonderheit. 

Im Mittel der ganzen Versuchsreihe wurden 75,9 Proz. der Energie 
aus EiweiB bezogen. Anfangs wird das nicht der Fall gewesen sein, 
die Schleien gehéren zu den Fischen, die zwar kaum 1,5 Proz. 
des wasserhaltigen Kérpers an Fett enthalten, aber immerhin werden 
am Schlu8 der Reihe erst die héchsten Grade der EiweiBverbrennung 
vorhanden gewesen sein. Das Kérperfett wurde durch den Hunger- 


1) Die Oberflichen sind berechnet nach der Formel: 


3/9 





O = k.|\g-Gewicht der Tiere 
k ist fiir die Fische zu 9,0 direkt bestimmt worden. 
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zustand sozusagen quantitativ beseitigt. In diesen Verhiltnissen liegt 
nichts vor, was wir nicht auch in ahnlicher Weise bei einem Warm- 
bliiter hatten beobachten kénnen, jedenfalls kein Beweis einer spezi- 
fischen Erhéhung der EiweiBzersetzung, von der so haufig gesprochen 
wird. 

Es ist ein Mangel, daB wir iiber die fast fettfreien Fische keine 
experimentellen Messungen ihres EiweiBstoffwechsels bisher besitzen. 
Im Grunde genommen, bedeutet natiirlich der Fettmangel eine groBe 
Gefahr fiir das Leben der Tiere. Doch la8t sich nach dem bisher Ge- 
sagten ja eine Erklarung darin finden, daB der Energieverbrauch, wie 
wir es an der Schleie sehen, ungemein klein ist und durch das Auf- 
suchen kiihler Standorte noch auf ein Minimum verringert werden kann. 
Bei den Schleien, die bei 0,1 bis 0,2° und selbst bei 8° geblieben waren, 
laBt sich nach Wochen keine Veriinderung des Gewichtes nachweisen. 
Sie besitzen also zwar nur spirliche Fettvorrite, aber dafiir ander- 
weitig die Méglichkeit des Lebensschutzes durch niedrige Temperatur. 

Ich habe die folgenden zu berichtenden Versuche methodisch 
anders angelegt und bei zwei anderen Spezies die von den Fischen 
direkt erzeugte Warme in meinem Mikrokalorimeter gemessen, und 
zwar unter Umstinden, daB von einer Nahrungsentziehung nicht die 
Rede sein konnte. Verwendet wurden Goldfische und Stichlinge, und 
zwar nur kleinere und ganz junge Tiere. Wiahrend die Schleien sehr 
trige waren und auch die Goldfische ziemlich unbewegt im Wasser 
standen, machten die Stichlinge lebhafte, oft blitzschnelle Bewegungen. 


Versuche an Goldfischen. 

An Goldfischen sind schon mehrfach von anderen Autoren 
Messungen des Sauerstoffkonsums gemacht worden nach verschiedenen 
Methoden. Man hat diese da und dort zerstreut publizierten Versuche 
wenig beachtet und ebensowenig kritisch untereinander verglichen. 
Meine Resultate ergeben die gesamte Wiarmebildung inklusive der 
Wiarme der Arbeitsleistung, da ja Energie nach auBen nicht tibertragen 
worden ist. Ich setze das Mikrokalorimeter, wie ich es auch zum Studium 
der Hefen, Bakterien usw. ausgedehnt in Anwendung gezogen habe, 
als bekannt voraus. Es geniigen einfache Glaskalorimeter, wie ich sie 
zumeist auch fiir Hefen verwendet habe, doch ist der Temperatur- 
zuwachs bei den Fischen viel kleiner, als wenn man etwa das gleiche 
Gewicht Hefezellen der Girung in Zucker tiberlaBt. Meine Fische 
wurden stets nur im Leitungswasser beobachtet. und blieben meist 
nicht linger als drei Tage im Versuche. Als Versuchsergebnis nahm 
ich stets die Warmebildung eines vollen Tages. Zwei Reihen wurden 
durchgefiihrt, eine bei 16,6°, die andere bei 21,8° unter Verwendung 
von je vier Fischen etwa gleicher GréBe. 
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der wicht \ A, me Cal pro kg Oberflache kg/cal pro Tag 
Pi | g und Tag pro kg und qm 
; Bei 16,6°. 
12,3 4,1 12,48 5622 22,2 
13,7 45 14,88 5451 27,3 
9.1 3,0 12,64 6240 20,2 
124 4,1 11,06 5622 19.7 
Mittel 22,36 
Bei 21,8°. 
123 4,1 18,07 5622 32,1 
13,7 | 45 1766 5451 | 32.4 
9,1 3.0 2165 | 6330 | 34,7 
124 41 2515 | 5622s 470 
Mittel | 33,5 


Am Ende der Versuche waren die Tiere frisch und gesund. Die 
Wiarmebildung stieg fiir 5,2° Unterschied von 22,36 auf 33,5 = 100: 150, 
also fiir 5,2° um 50 Proz. = 9,6 Proz. fir 1°. In beiden Reihen kommen 
Ungleichheiten der Wirmebildung vor. Im Versuche mit 16,6° ist 
der zweite Wert héher als das Mittel, im Versuche bei 21,8 der letzte 
Wert besonders hoch. Ob dabei eine ungleiche Bewegung der Tiere 
einen EjinfluB ausgeiibt hat, kann ich nicht bestimmt angeben, doch 
ist es wahrscheinlich. Von den dlteren Versuchen, die nur das Ziel 
hatten, die Respirationsgréfe festzustellen, habe ich vor allem jene 
von Jolyet und Regnard zu erwihnen, welche in allen méglichen Hand- 
und Lehrbiichern gewissermaBen als Grundlage unseres Wissens itiber 
die AtemgréBe der Fische wieder reproduziert werden. Unter diesen 
Versuchen sind drei Beobachtungen, die einigermaBen mit den Versuchs- 
bedingungen meiner Experimente tibereinstimmen'). Sie bringen uns 
die Angaben iiber GréBe der Tiere und deren Sauerstoffverbrauch. 
Aus diesen Grundzahlen habe ich das Weitere, was heute fiir die Beur- 
teilung der Ernihrung notwendig erscheint, berechnet. 











Gewich Temperatur Pro kg und (ai pro kg Cal pro <a Oberflache 2,90 


des Ti | 
ee oe Wassers Sauerstoft und Stunde und Tag pro kg Tier (ai im Tage 
13 | (19° 413 | 0,198 4.75 3823 «| «(1248 
33 12 458 | 0,220 5,28 2803 18,89 
106 12 35,0 | 0,168 4,03 1896 21,25 


Die Ergebnisse wiirden lauten, daB die GréBe der Warmebildung 
der MaBe proportional ist, was sich, wie wir sehen werden, als unrichtig 
herausstellt. Nach meiner Anschauung ist der Wert fir das kleine 
Tier von 13g zweifellos auf einen Versuchsfehler irgendwelcher Art 
zuriickzufihren. 


a oo 





1) Zuntz, Handb. d. Physiol. von Hermann 4, 149. 











232 M. Rubner: 


Die Versuche von Jolyet und Regnard enthalten auch eine Versuchs- 
reihe tiber den EinfluB der Temperatur auf den O-Verbrauch. An 
einem und demselben Tiere wurden pro Stunde und Kilogramm als 


O-Verbrauch gemessen: , 
a se... Mere > 14,8 cem 
i >. eels) a 37,8 4» 
“tee a te 147,8 ,, 


Hieraus lit sich eine Korrektionszahl gewinnen, um die bei 12° 
beobachteten obenstehenden Werte auf 16°, d. h. meine Versuchs- 
temperatur zu tibertragen. 

Die Kurve zeigt nur eine schwache Kriimmung und miBte, um 
genau zu sein, durch mehr Beobachtungen gestiitzt sein, sie ergibt 
fiir den vorliegenden Fall, daB der Wert von 12° mit 1,42 multipliziert 
werden muB, um fiir 16° giiltig zu sein, geht also in dieser Hinsicht 
mit meinen eigenen Beobachtungen geniigend iiberein. 

Die Ausrechnung ergibt fiir 1 qm Oberfliche bei 16° 17,72, 26,82 
und 30,17 kg/cal. 

Unter den obwaltenden Verhiltnissen kann man weder sagen, 
daB 17,7 zu klein und 30,17 zu groB sei, so bleibt also nur iibrig, alle 
drei Werte im Mittel zu betrachten, was 24,9kg/cal pro 1 qm ergiibe 
und mit der auf anderem Wege von mir gefundenen Zahl 22,4 zufillig 
gut iibereinstimmen wiirde. Jedenfalls gehen die Versuche von Jol yet 
und Regnard, das darf man sagen, in der GréBenordnung mit meinen 
Messungen gut iiberein. 

Noch brauchbares Material finde ich bei Piitter. Zwar sind die 
rechnerisch verwertbaren Unterlagen nicht ganz leicht aus den Zahlen- 
zusammenstellungen herauszufinden. Er hat auch Experimente tiber 
die O-Zehrung bei Goldfischen angestellt. Die Gewichte der Tiere 
werden mehr nebenher fiir die einen in frischer Substanz, fiir die anderen 
Fille in Trockensubstanz angegeben. Ich glaube aber mich zurecht- 
gefunden zu haben und rechne das Grundmaterial, das anderen Zwecken 
dient, fiir die vorliegende Frage der absoluten GréBe der Warme- 
produktion um. Als Mittel ist anzunehmen 1,02 g Trockensubstanz pro 
Fisch und bei 21 Proz. Trockensubstanz, wie Piitter an einer Stelle angibt, 
wire das Gewicht eines seiner Fische im Durchschnitt 4,85 g gewesen. 

Nach Piitter verbraucht 1 kg Goldfisch in einer Stunde: 

362 
466 | = 438 mg Sauerstoff = 306 ccm O. 
485 

306 ccm O geben x 4,64 g/cal = 1420 = 1,420 kg/cal x 24 pro Tag 
= 34,08 kg/cal pro Tag bei 16°. 

4,85 g Fisch entsprechen an Oberfliche 25,8qem, 1 kg = 5,319qm, 
pro 1 qm betrigt die Warmeproduktion 64,09 kg/cal pro Tag bei 16°. 

Sonach hitten wir nach meinen Versuchen als Warmebildung des 
Goldfisches bei 16° pro 1 qm Oberflaiche 22,4 kg/cal pro Tag, nach meinen 
Berechnungen der Versuche von Jolyet und Regnard 24,9, von Piitter 64,09. 
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Die Fehler einer einzelnen Beobachtung mégen schon wegen 
individueller Schwankungen und Differenzen in der Bewegung nicht 
unerheblich sein. Die Werte Piitters sind um ein Mehrfaches gréber 
als meine Zahlen und die von Jolyet und Regnard. Natiirlich lasse 
ich offen, ob der kalorische Wert des Sauerstoffs itiberall der gleiche 
bei Jolyet-Regnard und bei Piitter gewesen ist. Diese Unsicherheiten 
kommen gegeniiber anderen Fehlern aber kaum in Betracht. 


Versuche an Stichlingen. 

Um noch weiteres Material und eine gréBere Spannung zwischen 
den GréBenunterschieden zu erhalten, verwandte ich schlieBlich noch 
Stichlinge, die freilich in ihrer Kleinheit fiir die gestellten Aufgaben 
paBten, andererseits dur¢h ihre Unruhe und Lebhaftigkeit, die an- 
scheinend bei ihrer GefraBigkeit durch den Aufenthalt im Brunnen- 
wasser, das keine Nihrwerte bietet, gesteigert wird, einen unwill- 
kommenen Faktor in das Experiment einfiihrten. Zu mehreren in 
das Kalorimeter gebracht, liefern sie geniigend Warme, um eine genaue 
kalorimetrische Untersuchung zu erlauben. 

Es wurden von einer Brut von Fischen je 11 g und je 7 g zu kalori- 
metrischen Versuchen benutzt. Das Mittelgewicht eines Fisches war im 
ersten Falle 2,75 g, im letzteren Falle 1,75. Die Resultate waren folgende : 





ps oe Cree & - Cal Py kg Oberflache kg/cal pro Tag 
¢ 4 und Tag pro kg und qcm und qm 
Bei 18° Wassertemperatur. 
1 | 275 30.96 | 6479 47,7 
7 1,75 39,12 7462 52.4 
Mittel 50,05 
Bei 23,5° Wassertemperatur. 
il | 275 4123 | 6479 63,8 
7 1,75 58,42 7462 ? 78,0 
Mittel 70,9 


In dem Versuche mit 11 g Fischen war ein Tier nach dem Ver- 
suche offenbar krank, denn es schwamm nicht mehr normal, war trige 
und legte sich mehrfach auf die Seite. Nach dem ersten Versuche mit 
diesen Tieren war etwas Pathologisches nicht aufgefallen. Die Warme- 
bildung war bei Erhéhung der Wassertemperatur um 5,5° um 43,9 Proz. 
gestiegen, also pro 1° rund um 8 Proz. Da aber der eine Wert bei 23,5 
zu niedrig sein diirfte, so kénnte man die Zahlen der kleinen Tiere fiir 
richtiger halten. Diese geben das Verhaltnis + 52,4: 78,0 = 100: 148.8. 
Demnach fiir 5,5° eine Differenz von 48,8 Proz. = pro 1° Temperatur- 
zuwachs eine Mehrung der Wiarmebildung um 8,87 Proz. 

Da man annehmen kénnte, das sich triibende Wasser der Kalori- 
meter werde auch durch Bakterientitigkeit erwirmt, wurde die Beob- 
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achtung nach Herausnahme der Fische fortgesetzt. Es zeigte sich keine 
meBbare Warmebildung. Zur Kontrolle wurde dann noch ein Trépfchen 
Sublimat zugegeben, ohne jede nachfolgende Anderung der Temperatur !) 


Reduziert man die Ergebnisse mit Stichlingen von 18 auf 16° 
so treffen auf 1 qm pro Tag rund 42,35 kg/cal. Dieser Wert ist héher 
als der an Schleien und Goldfischen gefundene Mittelwert von 
26,7 kg/cal. Ich trage Bedenken, das als einen Ausdruck einer Spezies- 
verschiedenheit anzusehen, glaube vielmehr, daB es sich dabei um eine 
Mehrbildung von Warme durch die lebhaften Bewegungen der Tiere 
handelt. Es war mir aber doch von Wichtigkeit, noch eine weitere 
Bestatigung dieses eigentiimlichen Verhaltens der Stichlinge zu suchen. 


Unter den Versuchen von Piitter, dur¢h die er nachweisen will, 
daB das Wasser zur Ernahrung taugliche Nahrstoffe enthalt, finden 
sich auch Angaben iiber den Sauerstoffverbrauch beim Stichling 
Die fir mich wichtige Frage des Gewichtes der verwandten Tiere ist 
allerdings nicht ausreichend beriicksichtigt. Ich verwende die Zahlen 
einer 38tagigen Hungerreihe, an deren Ende bereits einige Tiere starben. 
Zur Sauerstoffbestimmung wurden je drei Tiere benutzt, letztere waren 
sehr klein, etwa 0,5 bis 0,7 oder 0,8g entsprechend. Nach meiner 
Durchrechnung wurden bei 16° von ,,einem Tiere“ 0,221 mg O ver- 
braucht pro Stunde = 5,304 mg O pro Tag, diese sind = 3,71 cem 0, 
sie geben X 4,64 = 17,2 g/cal Wirme. Nimmt man Anfangsgewichit 
und Endgewicht der Hungerreihe, so findet man 0,537 g als Mittel- 
gewicht, pro Kilogramm Tier pro Tag also 32,0kg/cal. Ein Tierchen 
von 0,539g hat eine Oberfliche von 5,97 qem, 1 kg = 11080 qem 
pro 1 qm und Tag bei 16° 28,9 kg/cal. 


Eine andere Art der Berechnung ist folgende. Piitter gibt dic 
Zusammensetzung eines Tieres vor dem ,,Hungerversuch“ und nach 
demselben. Vorher wogen Tier und Trockensubstanz 170 mg, nach 
dem Hungerversuch 73 mg. Piitter gibt auch den N-Gehalt der Trocken- 
substanz in Prozenten zu 5,6 bzw. 5,88 Proz. an. Diese Werte sind 
falsch. DaB die Trockensubstanz irgend eines Tieres nur 5 bis 6 Proz. 
N enthielt, kommt nicht vor. Sicher auch nicht bei Fischen, fiir die 
mir zahlreiche eigene Analysen zu Gebote stehen. Aus eigenen Unter- 
suchungen will ich kurzweg die Verbrennungswirme normaler Fische 
(Schleie) und verhungerter in die obigen Werte einsetzen (normal 
lg trocken = 4,798, verhungert 3,710 kg/cal). 


1) Als Beispiel der Berechnung mag angefiihrt sein: Warmeanstieg des 
Kalorimeters 0,233°, 1° = 0,061 kg/cal pro 1 Stunde = 0,01421 kg/cal. 
Verwendet: 4Fische = llg Fische; lg 0,00129kg/cal, Ikg = 1,29. 
Ein Fisch wog 2,75 g, seine Oberflache war pro Kilogramm Tier = 6479 qem. 
Wirme pro Stunde pro 1 kg 1,29.24 = 30,96 kg/cal pro Tag. 
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Dann hat man 
am Anfang der Versuche..... . 0,816 kg/cal 
am Ende der Versuche. ...... 0,271 ” 


verloren. . . 0,645 kg/cal 


in 38 Tagen, d. h. im Tage 17,1 g/cal pro Tier von rund 0.5, also 
pro 1 g 34,2, aufgewertet auf 16° = 38,8, also pro Kilogramm 38,8 kg /cal 
(oder 32,0 kg/cal). 

Es wire von erheblichem Interesse, wenn man die Méglichkeit 
hatte, auch an sehr groBen Fischen die Ernihrungsverhialtnisse niher 
zahlenmaBig zu erforschen, haben wir doch in dem Hausen z. B. einen 
Fisch, der bis zu 8 m Lange erreicht, bei einem Gewicht von 1000 bis 
1500 kg pro Tier. Ein interessantes Objekt fiir eine Schitzung des 
Stoff- und Energieverbrauchs bieten die Angaben von Miescher tiber 
die Gewichtsiinderungen des Lachses wahrend eines Aufenthaltes in 
den Gewiissern von Basel, beurteilt nach den Verhiltnissen der dort 
monatlich gefangenen Fische. Es handelt sich im allgemeinen um 
Tiere maBiger GréBe. Der Lachs miastet sich im Meere durch Fischfang. 
Im Frihjahre erscheinen die geeigneten Tiere an den FluBmiindungen 
und steigen scharenweise den FluB hinauf. Es ist bekannt, daB sie 
gewaltige Muskelleistungen machen kénnen, indem sie sich bis 6m 
weit und 2m hoch fortschnellen, wo ein Hindernis sich findet. Man 
nimmt an, daB der laichende Lachs im Flusse keine Nahrung auf- 
nimmt. Die jungen Lachse aber bleiben etwa 16 Monate im Brut- 
gebiet, wachsen aber nur langsam bis auf 40cm Lange. Sie finden 
also geeignete Nahrung, erst nach Riickkehr in die See geht das Wachs- 
tum dann rapid vor sich, in acht Wochen sollen sie 7 kg schwer werden, 
im zweiten bis dritten Jahre ihres Lebens beginnen sie, flubaufwiirts 
zum Laichgeschift zu wandern. 

Was an Stoffverlust bei der Wanderung bis Basel geschieht, weib 
man nicht, die Reise ist lang. Das zu titberwindende Gefiille des Stromes 
spielt aber erst im oberen Teile des Mittellaufs eine Rolle. Von Laufen- 
berg bis Basel betrigt die Héhendifferenz etwa 310 bis 252 m = 58 m. 
Kehl liegt 150, Mannheim 84, Kéln 36 m iiber der Nordsee. Der Mittel- 
lauf, der bei Bonn zu 454km angegeben wurde, hat ein Gefille von 
0,47 Proz., das natiirlich bei Hoch- und Niedrigwasser eine sehr un- 
gleiche Geschwindigkeit bedingt. Bei maBigen Wassermengen kommt 
man bei 0,75 Proz. Gefille in kanalisierten Strecken auf 0,8 m/sec 
Geschwindigkeit. Fir Laufenberg bis Basel mag annihernd das Ge- 
fille 1,5 Proz. betragen. Weiter ist zu betrachten, daB der Randstrom 
und Bodenstrom in einem Flusse wesentliche Unterschiede vom Mittel- 
strome zeigen. | 

Die Temperaturen des Wassers kann man einigermaBen schatzen 
nach dem Monatsmittel. Fiir Basel fiir den Januar 0,5, fiir April +- 9,5, 
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Juli 19,1 und Oktober 9,0°. Jahresmittel = 9,3°. Kéln hat 10.) 
Jahresmittel. 

Daraus ergibt sich ungefaihr ein Bild der auBeren Verhaltniss: 
unter denen Mieschers Beobachtungen sich abgespielt haben. 

Daraus folgt, daB sich die Lachse in einem rasch sich bewegenden 
Wasser aufgehalten haben, daB sie aber Tag und Nacht im Hauptstrome 
eines Flusses stehen, wird man, wie das Piitter fiir seine Berechnungen 
die hier nicht interessieren, zugrunde legt!), nicht wohl annehmen 
Weiter ist klar, daB in den Monaten Januar, Februar, November, 
Dezember durch die niedrige Temperatur des Rheinwassers alle Stoff- 
wechselvorgiinge, die mit der Leibestemperatur zusammenhingen, sehr 
abgesunken sein werden. 

Nunmehr will ich versuchen, die Angaben Mieschers zur Fest- 
stellung des Nahrungsverbrauchs zu verwenden, ohne daB ich freilich 
fiir die Grundlagen, wie sie Miescher gibt, eintreten kann. Ich mache 
auch keine Korrekturen fiir die Beobachtungszeit von einem Jahre 
Nach Mieschers zahlreichen Bestimmungen ist das Anfangsgewicht der 
Lachse 9,5kg, das Endgewicht 7,2kg, und der Zeitraum fir diese 
Anderung sind 365 Tage. Wiahrend dieser Zeit nehmen sie, wie man 
angibt, keine Nahrung auf. Ich muB das als gegeben hinnehmen. 
Miescher macht iiber die Muskulatur der Lachse die Angabe, daB der 
Trockengehalt zu Anfang 34,6 Proz., zu Ende 21,8 Proz. gewesen sei. 

Der wunde Punkt fiir alle weitere Berechnung liegt darin, dal 
keine Gesamtanalyse der Tiere zu Ende der Reihe vorliegt, sondern 
nur Angaben iiber den Muskel. Im allgemeinen wird aber anzunehmen 
sein, daB der Schwund der Muskeln viel weiter fortgeschritten ist als 
der der tbrigen Kérpermasse. Ein Umstand weiter, der allerdings 
nur den N-Stoffwechsel trifft, liegt darin, daB nicht eine glatte Um- 
schmelzung des Muskels zu Ovarialorganen oder Hoden anzunehmen 
ist, sondern, daB abgesehen von den Geschlechtsprodukten, auch 
stickstoffhaltige Umsetzungsprodukte, die nicht fiir die Geschlechts- 
produkte verwendbar sind, abgestoBen werden. Nach Versuchen in 
meinem Laboratorium kann man zwar bei normalen Tieren annehmen, 
daB die Analysen des Muskels, abgesehen von dem Aschegehalt, als 
Zusammensetzung aller Organe als Grundlage dienen kann. 

Dies gilt aber nicht fiir verhungerte Tiere, der Muskel steht an 
Wassergehalt dem Leibesdurchschnitt voran; um diesen Durchschnitt 
zu erhalten, miBte man die organische Substanz der Muskulatur auf 
das 1,22fache erhéhen®). Die Muskelzusammensetzung ist nicht dic 
K6érperzusammensetzung, denn wie aus den von mir angegebenen 


1) Zeitschr. f. allgem. Physiol. 9, 147ff., 1909. 
*) Nothwang, Arch. f. Hyg. 14, 272. 
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Analysen hervorgeht, ist der Gesamtkérper viel aschereicher als der 
Muskel. Rechnet man die Miescherschen Zahlen fiir Muskeln auf den 
héheren Aschegehalt des Gesamtkérpers um (s. Inaba, |. c., s. oben) und 
benutzt die gegebenen Analysen, sc stimmen Mieschers Angaben tiber 
den Muskel zu folgender Zusammensetzung des Gesamtkérpers 
= 100 Teile frisch = 42,1 trocken = 18,5 Proz. N-Substanz, 9,7 Proz. 
Fett, 13,9 Proz. Asche. Aus der Masse der organischen fettfreien und 
aschefreien Masse ergibt sich durch Multiplikation mit 5,309 die Kalorien- 
menge des EiweiBes, wozu dann noch das Fett hinzuzurechnen ist, 
im ganzen 1884 kg/cal pro Lkg. Fiir die Zusammensetzung der durch 
Hunger sehr erschépften Tiere nehme ich an pro 100 Teile frisch 
21.3 N-Substanz'), 0,73 Fett pro Kilogramm = 1196 kg/eal. 
Daraus folgt: 


Fiir den Anfangsbestand 
9,7 kg 17898 kg/cal*), 921,5 Fett, 1758 N-Substanz 


Fiir den SchluBbestand 








7,2kg 8611 kg/cal, 52,6 Fett, ' 1534 N-Substanz 
Differenz 9287 kg/cal, 868,8 Fett, 224 N-Substanz 


Berechnet man die N-Substanz u. -Fett nach den Standardwerten, 
so hat man 


Kalorien aus EiweiB . ..... . %918,4kg/cal 
a — eer = = ee 


Summe . . 9007,2 kg/cal 
9287 kg/cal oben sind Rohkalorien, von denen noch die verbrenn- 
lichen Teile, die im Harn und Kot als Stoffwechselprodukte des 
EiweiBes auftreten, abgezogen werden miissen, nach meinen Unter- 





224 
suchungen auf 1 g 8kg/cal. Ausgeschieden wurden (—— ) = 35,8¢ N, 


6 . 25, 
also 
9287 
—~— SROx8. ...+ ie « CR 
Reinkalorien..... . . 9000,6 


1) Fiir den Endbestand gehe ich von der Zusammensetzung des Muskels 
aus, den Miescher zu 21,8 Proz. angibt, weiter ist nichts angefiihrt. Ich lege 
fiir diesen Muskel zugrunde die Verteilung von N-Substanz und Fettgehalt 
der verhungerten Schleien. Unter Beriicksichtigung des hohen Aschegehaltes 
verhungerter Tiere, mu8 der Muskel auf Organmasse umgerechnet werden, 
und schlieBlich, weil der Muskel bei Hungertieren zu wenig organische 
Stoffe angibt, um das ,,ganze Tier“ zu berechnen, entsprechend aufgehéht 
werden. Fiir das verhungerte ‘lier wiirde ich rechnen, fiir 100 frisch 26,0 
Trockensubstanz 2,8 Proz. N, 17,2 N-Substanz, 0,6 Fett und 7,43 Asche. 
Wertet man die organischen Substanzen auf, so wird 100 frische Substanzen 
3,42 N = 21,3 N-Substanz 0,73 g Fett = 119,6 Cal. 

2) Aus der direkten Bestimmung der Verbrennungswirme ganzer Fische 
berechnet. 


16* 
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was mit der Uberschlagsrechnung gut tibereinstimmt. Rechnet man 
365 Tage, so treffen auf den Tag etwa 24,7 kg/cal und 0,098 ¢ N bei 
einem Mittelgewicht der Tiere von 8,35 kg, pro 1 kg und Tag 2.95 kg eal, 
0,012 ¢g N. Von den Gesamtkalorien treffen 10,2 Proz. auf Eiweif 
89,8 Proz. auf Fett, was auch sonst bei Warmbliitern vorkommt, wahr- 
scheinlich wird anfinglich weniger und spiiter bei Fettschwund mehr 
als der Durchschnitt an Eiwei8 verbraucht. 

Die durchschnittliche Temperatur des Wassers diirfte etwa 9 bis 
10° betragen haben. 

Die Oberfliche der Tiere wird gewesen sein bei 9,5 kg 4133 qem, 
so daB auf 1 qm und pro Kilogramm Kérpergewicht 435 qem, bei 7,2 kg 
3556 qem, also auf 1qm und pro Kilogramm Kérpergewicht 493 qcem 
treffen. Auf 464qcm treffen 2,95kg/cal = pro 1 qm bei 10° 63,6kg/cal. 


Besprechung der Ergebnisse. 

Die vorliegenden Untersuchungen ergeben nach den wichtigsten 
Richtungen hin bestimmte Aufschliisse tiber die Lebensvorginge bei 
den Fischen und gestatten, manche Alteren Angaben nachzuprifen. 
Im allgemeinen erweist sich der Fisch, wie schon erwahnt wurde, als 
ein sehr unbequemes Versuchstier, da die Intensitat seines Stoffwechsels 
nur eine geringe ist. 

Der Stoffwechsel schwankt mit der Temperatur des Mediums, der 
Fisch hat ja keine Méglichkeit, sich auf die Dauer von dieser umgebenden 
Temperatur unabhingig zu machen, wenigstens gilt dies von den 
kleineren Fischen, wie sie fiir die iblichen physiologischen Einrichtungen 
Verwendung finden kénnen. Die Wirkung der Anderung der Warme 
stimmt bei mir mit jenen Angaben iiberein, die pro 1° Temperatur- 
zuwachs etwa 9 bis 10 Proz. Steigerung des Umsatzes gefunden haben. 

Dieser Temperaturwert kann als hoch bezeichnet werden, da 
z. B. bei Hefe die Zunahme des Energiewechsels pro 1° nur 6,1 Proz. 
ausmacht und bei Warmbliitern der Wechsel der Warme der Umgebung 
meist nur 2 bis 3 Proz. Anderung des Stoffverbrauchs bedingt. Was 
die GréBe des Kalorienverbrauchs betrifft, so ergibt sich folgendes: 

Die Werte pro 1 kg zeigen, wenn man alle Versuche mit fallendem 
Gewicht ordnet, ein Ansteigen der Warmebildung: 

“Bei efwa 16 





Ree: he. 2b a 3 2.95 
Schleien -.-.---.- | mo 
12.48 
Goldfische .-.-. - | ae 
11,06 
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Die Intensitatsunterschiede des Stoffwechsels pro Kilogramm Tier 
sind sehr erheblich und wiirden noch gréBer sich gestalten, wenn wir 
den Stoffwechsel der groBen Haie oder der Hausen mit Gewichten 
von mehreren tausend Kilogrammen genauer feststellen kénnten. Das 
ist alles sehr bemerkenswert, denn schlieBlich sind die ausgewachsenen 
Tiere anatomisch und prozentig gleich aufgebaut, und auch in ihren 
LebensiuBerungen haben wir keine auffilligen Unterschiede. Eins wie 
das andere nahrt sich, pflanzt sich fort, wichst in der Jugend usf. Was 
aber in 1 kg Substanz abliuft, ist in energetischem MaBe héchst ungleich. 

Dieselben Organe in kleineren Tieren bediirfen zu ihrer Erhaltung 
des Lebens ganz verschiedene Mengen von Energie, von Blutzufuhr, 
von Sauerstoff, von EiweiB. Liefert die Nahrung nicht entsprechendes, 
so erfolgt der Hungerzustand, die Einschmelzwng von Organen und Fett 
und dann der Tod; noch lange, ehe der gréBere Teil der Gewebe auf- 
gezehrt ist. All das ist um so merkwiirdiger, als diese Anderung des 
lebensnotwendigen Bedarfs sich in der Entwicklung desselben Tieres 
voliziehen kann. Morphologisch den Erwachsenen gleichgebaute Zellen 
der jungen Tiere andern ihren Bedarf mit dem Wachstum; sie kénnen 
nach Ablauf des Wachstums, wofiir wir Beispiele haben, mit einem 
Bruchteil von dem auskommen, was sie in der Jugend im Betriebs- 
stoffwechsel als lebensnotwendigen Aufwand haben miissen. Es mu 
also die Méglichkeit gegeben sein, das Protoplasma der Zellen so um- 
zustellen, daB der Aufwand eingeschrinkt wird. Dagegen verfiigt die 
junge Zelle oder die Zelle eines kleinen Tieres tiber kein Mittel, um 
plétzlich im Notfalle die Einschrankung des ,,Bedarfs“ herbeizufiihren, 
obschon das doch sehr zweckmaBig wire. 

Die Versorgung des héheren oder geringeren Nahrungsbedarfs ge- 
schieht bei erwachsenen Tieren nicht durch eine prozentige Vermehrung 
des Blutes (im Ausgewachsenen), sondern, bei etwa gleichen Blut- 
mengen, durch eine Verinderung der Pulszahl, also Beschleunigung 
des Kreislaufs, dem sich die Atmung anpassen muB. Analoges wird 
wohl auch bei Fischen sich finden. Die Verdauung steigt oder fallt 
mit der Anderung der Driisentitigkeit, deren Leistung bereits im 
Ruhestoffwechsel vorbestimmt erscheint. 

Zum Zwecke des Vergleichs des Energieverbrauchs der Fische und 
jenes des Saugers will ich noch ein paar Zusammenstellungen machen. 

Ein kleiner Stichling von 1,75 g Gewicht erzeugt pro Kilogramm 
bei 16° 39,12 kg/cal pro Tag, nehmen wir aber Hefezellen, so liefert 
1 kg bei 16° 72,90 kg/cal pro Tag!), ein kleiner Séuger (Maus von 1,75 g 


1) Die Berechnung ist folgende (siehe mein Buch: Die Ernahrungs- 
physiologie der Hefezelle, 8. 78): 1g Hefe liefert bei voller Tatigkeit, aber 
unter Abrechnung der Zuckerzerlegung durch vorgebildetes Ferment 
900 g/cal; auf 16° gerechnet 729 g/cal. 
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Gewicht) bei 16° Lufttemperatur 977,0 kg/cal pro Tag bei 38 bis 3% 
Bluttemperatur. 

Ein lockerer Zellhaufen ohne Organisation wie die Hefe liefer: 
18,7mal soviel Wirme als die Zellen im Leibesverband des Stichlings') 
der Siuger kommt auf die Leistung der Hefe nur durch seine Erwarmung 
auf 38 bis 39°. 

Man kann noch ein weiteres Paradoxon anfiigen. Wir nehmen 
ungleich groBe Siiuger und als untere Stufe ein kleines Meerschweinchen 
von 50g Gewicht, so liefert dieses pro 1 kg 286 kg/cal am Tage, ein 
Pferd von 450kg Li kg/cal am Tage. 

Mit der fortschreitenden Massenentwicklung der Saéuger kommen 
wir schon beim Pferde zu einem so kleinen Energieverbrauch pro Kilo- 
gramm, wie ihn der Goldfisch zeigt. Man kann sich denken, daB dic 
Kilogrammwerte eines Elefanten im Energieverbrauch hinter vielen 
Fischen zurtickstehen miissen. Es gibt hier also iiberhaupt kein: 
acheidende Grenze zwischen Kalt- und Warmbliitern. Im Zellverban« 
des groBen Tieres mit kleinem Energieverbrauch kann eben sehr vie! 
Energie gespart werden, weil ihr Verbrauch funktionell entbehrt werden 
kann, d. h. entbehrt werden kann fiir rein thermische Zwecke. Das 
tut den tibrigen Leistungen der Zelle keinen Eintrag. 


Es bewegen sich also bei den Kaltbliitern dic Zahlen fiir den 
Energieverbrauch mit der Massenzunahme der Tiere ins endlos Kleine 
aber auch bei den Warmbliitern ebenso; was uns dabei iiberrascht, ist 
nur der Umstand, daB sich Faille finden, in denen sich nach der Menge 
der Energie, die pro 1 kg Lebendgewicht verbraucht wird, beurteilt 
Kalt- und Warmbliiter tiberhaupt nicht mehr unterscheiden, eine 
vom Standpunkte des Zellstoffwechsels auBerst wichtige Tatsache. 
Der Energieverbrauch des Protoplasmas hingt also ganz von den 
verschiedenartigsten Bedingungen ab, unter denen es sich befindet, 
und fiir die anscheinend selben Zwecke werden oft ungleiche Mengen 
von Energie aufgebraucht. Es muB8 aber bestimmte auBerste Grenzen 
fir die Verringerung des Energieverbrauchs geben, unter welchen ein 
normales Funktionieren nicht méglich ist. Man kann also auch an 
eine Begrenzung der GréBe der Tiere durch Minderung des Energie- 
verbrauchs denken, denn Zellen mit geringem Energiewechsel sind 
einem fremden Angriff durch andere Zellen, etwa Parasiten, unterlegen. 


1) Den Energieverbrauch beim Hausen schitze ich pro Kilogramm aut 
0,26 kg/cal pro Tag bei 16°. Der Hausen kann 1400 kg Gewicht erreichen 
und gehért zu den gréBten Fischen, die wir kennen. Bei einem Walfisch 
von 150000 kg mag die Warmeproduktion im Tag pro Kilogramm sich 
midglicherweise nicht héher als auf 1,7 kg/cal stellen, bei normaler Blut- 
temperatur. 








nen 


en 


ein 


en 
ilo- 
die 
len 
ne 

nd 
ie! 
en 


las 


if 
n 





Leben des Kaltbliiters. I. 241 


Die Tatsache, daB bei den Kaltbliitern die kleineren Tiere haufig 
einen relativ gréBeren Nahrungsverbrauch zeigen, war schon bekannt, 
wenn sich auch in der Literatur einige gegenteilige Fille finden. 

Man muB nun versuchen, die ungleiche GréBe in den Beob- 
achtungen zu eliminieren. Das geschieht nach meinem Vorgange durch 
Berechnung des Energieverbrauchs auf der Oberfliche — wenigstens 
bei den Warmbliitern. Ob aber derartiges auf die Kaltbliiter angewandt 
werden kann, ist fraglich. Freilich glaubt man, das ohne weiteres tun 
zu diirfen, und ich werde auch die Berechnungen genauer durchfiihren, 
muB aber darauf hinweisen, daB auch, wenn es sich herausstellt, daf 
die gewonnenen Zahlenwerte pro 1qm Oberjliche iibereinstimmen, ich 
damit nicht behaupten will, die Oberjliche an sich stehe in kausalem Zu- 
sammenhang mit der Anderung des Energieverbrauchs. 

Bei den Warmblitern fiihrt die Erklarung der Oberflichenwirkung 
auf den Energiewechsel gedankenmaBig auf den Zusammenhang mit 
der Wiarmebildung. Dieser Zusammenhang, das vergift man nur 
immer, braucht trotzdem kein scharfer und zahlenmiBiger zu sein. 
Die Natur hitte die Mittel besessen, die Abkiithlung bei GroB und Klein 
auch in anderer Weise zu ordnen. Tatsichlich besteht, wie das Experi- 
ment gezeigt hat, eine durchaus engste Verbindung zwischen relativer 
Oberfliche und relativer Héhe des Stoffwechsels. 

Wenn nun manche Beobachter angefangen haben, das Oberflichen- 
gesetz auf Kaltbliiter zu tibertragen, so liegt dafiir durchaus kein 
logischer Zwang vor, jedenfalls ist bislang das Untersuchungsmaterial 
nicht derart gewesen, um ein solchesVorgehen als berechtigt erscheinen 
zu lassen. 

Die von mir festgestellten Werte lassen aber wirklich zum erstenmal 
eine so weitgehende Annaherung bei der Berechnung auf gleiche Ober- 
flichen nachweisen, daB man sich zur Reduktion der Energiewerte 
bei ungleich groBen Tieren dieser Berechnung bedienen darf. Ich habe 
fiir jede Versuchsreihe den bei ihr selbst experimentell festgestellten 
Faktor der Temperaturvariation benutzt und alle Werte nach der 
GréBe der Tiere zu einem fiir 16° geltenden Mittel vereinigt'). 


') Die berechneten Grundzahlen und korrigierten Zahlen lauten pro 
1 qm Oberfliche: 








Gewicht | Gefunden  Korrigiert Temperatur] Gewicht Gefunden  Korrigiert Temperatur 
1,75 52,4 524 180 41 19,7 218 16,6 
2,75 47,7 47,7 18,0 4,1 32,1 24.4 21,8 
2,75 63,8 42.9 23,5 45 32,4 24.8 21,8 
1,75 78,0 52,3 23,5 3,0 24,7 26,6 21,8 
4,1 22,2 244 16,6 41 44.7 34,0 21,8 
4.5 7,3 | 302 16,6 310.0 27,3 | 368 14,5 
3,0 20,2 22,5 16,6 260,0 25,3 34,1 14.5 
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Ein Fisch wi | j 

Fi re iegt kg) a = - 
(0,5) (38,8) 
1,75 42.3 
2,75 42.3 
3.0 24.5 33,08 als 
41 26,1 ' Gesamtmittel 
4,5 27,5 pro 16° 

193 30.4 

245 32,5 


Das Ergebnis zeigt, daB die auf gleiche Temperatur und Oberfliche 
reduzierten Werte von Tieren verschiedener Spezies sehr nahe iiberein- 
stimmen. Die gréBten Unterschiede zeigt nur die kleine Brut (bei 
1,75 und 2,75g pro Fisch), welche allerdings auch von den iibrigen 
sich durch die groBe Lebhaftigkeit unterschied. 

Zu den gréBten Fischen gehéren die Haie, die nach Brehm mehrere 
tausend Kilogramm schwer werden. Genauere Angaben finden sich 
tiber den Hausen, der bei 9m Lange bis 1400 kg wiegt. Daraus kénnte 
man schitzungsweise den Energieverbrauch zu 0,265 kg/cal pro Tag 
ableiten, also eine ungeheuer kleine Wiirmemenge. Das Wachstum 
der groBen Tiere muB daher auch ungeheuer lange Zeit in Anspruch 
nehmen!). 

Nach meinen Untersuchungen stimmen die Kalorienwerte bei den 
Saugern, wenn sie auf 1 qm Oberfliche gerechnet werden (bei gleicher 
Lufttemperatur fir Hunger und Ruhe), auch fiir die verschiedenen 
Spezies fast tiberein. 


Bei den Fischen sind doch nennenswerte Schwankungen, sie 
kénnen zum Teil beruhen auf ungleicher Lebhaftigkeit der Tiere, zum: 
Teil auf Verbrauch von Nahrung, welche die Tiere noch in den Versuch 
heriibergenommen haben, obschon ich beabsichtigte, sie im Hunger- 
zustand zu untersuchen, und endlich auf spezifische Eigentiimlichkeiten 
der untersuchten Spezies. Die Differenzen sind aber nicht so grof, 
als daB man nicht die Berechtigung anerkennen diirfte, die Oberflichen- 
berechnung auch auf ungleich schwere Fische anzuwenden. 


Ein Vergleich der Fische mit den Saugern fallt hinsichtlich der 
Warmebildung pro | qm sehr zuungunsten der ersteren aus. Die Siiuger 
liefern im Tage bei 16° Lufttemperatur und 37 bis 40° Kérpertemperatur 
rund etwa 1000 kg/cal, der Fisch im Mittel nur 3,3 Proz. dieser Warme- 
menge (bei 16°). 


1) Oberfliche eines Tieres 112630 qem = 1400 kg; 1 kg = 80,4 qcem, 
bei Fischen treffen auf 1 qm 33080 g/cal pro Tag bei 16°; also auf 1 qem 
3,31 g/cal, 80,4 qem X 3,31 g/cal = 0,265 kg/cal pro Tag und Kilogramm. 
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Ganz anders liegt es bei einem Vergleich mit der Hefe. Letztere 
hat, worauf ich schon mehrfach hingewiesen habe, eine ungeheuer 
groBe Oberfliche, wihrend die Warmebildung jedenfalls in einem ganz 
von den Saéugern abweichenden Verhaltnis zur Oberflache steht. 

Die Hefe liefert*) bei 30° 0.8 pro 1 qm und Tag, auf 16° zum Ver- 
gleich mit den Fischen umgerechnet etwa 0,68 kg/cal; die Fische er- 
zeugen, wenigstens auf die Oberfliiche gerechnet, 48,5mal mehr Wirme 
als die Hefe. 

Dies besagt, worauf ich schon vor vielen Jahren hingewiesen habe, 
dap man die Vorstellungen von der Oberflachenwirkung nicht generalisieren 
und jedenfalls nicht auf die Einzelligen ohne weiteres anwenden dar}. 
Zwischen Hefen und Bakterien finden sich, was ich gezeigt habe, zwar 
groBe Verschiedenheiten der Oberfliche, aber keine entsprechenden 
Unterschiede in der Wiarmebildung. 

Eine der wichtigsten Lebensbedingungen der Kaltbliiter ist die 
Temperatur der Gewisser. Uher diese Verhiltnisse gibt uns die Ozeano- 
graphie sehr wichtige allgemeine Aufschliisse. 

Die Temperatur der Ozeane erreicht in den Tropen etwa 28° mit 
Abnahme nach der Tiefe, in den arktischen Teilen erreicht die Tempe- 
ratur der Oberfliche z. B. im europiischen Nordmeer an 8 bis 9°, mit 
Wintertemperaturen von — 2°, im Barentzmeer liegen auch die Sommer- 
temperaturen niedriger wie im Nordmeer. 

Fiir die Fische ergeben sich hieraus auch die Extreme der Tempe- 
ratur, der sie in den Ozeanen ausgesetzt sind; jedenfalls kénnen sie 
auch in den Tropen der hohen Wiirme ausweichen, indem sie nach der 
Tiefe gehen. 

Daraus folgt dann selbst, daB ihre Organisationen auch nur diesen 
Temperaturintervallen angepaBt sind und daB namentlich Warm- 
bliitertemperaturen fiir sie (von Binnenseen usw. abgesehen) nicht in 
Frage kommen. 

Im Atlantischen Ozean fiihrt die Isotherme 16° im August von 
Neufundland etwa nach Island und die 12°-Isotherme an den Faréer- 
inseln vorbei etwa nérdlich von Norwegen. Michtige fischreiche 
Distrikte kommen also iiber 12 bis 16° Wassertemperatur nicht hinaus. 
Der Kaltbliiter bzw. der Fisch hat etwas besonders Eigenartiges in 
seinem Stoffwechsel, das einer Betrachtung wert erscheint, zumal es 
bisher nicht erwihnt worden ist, ich meine die Art und Bedingungen 
seiner Arbeitsleistung. 

Jeder Beobachter kann sich itiberzeugen, daB viele Fische und 
gerade diejenigen, welche die besten Schwimmleistungen aufweisen, 


1) Rubner, Ernahrungsphysiologie der Hefezelle, 5. 257. 
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in dieser Fahigkeit selbst im Wasser, das nur ein paar Grade iil 

Null steht, sofort zu blitzschnellen Bewegungen befihigt sind. Da. 
ist, wie ich meine, eine héchst merkwiirdige Erscheinung. Wie niedriy 
der Stoffwechsel und Energieverbrauch in der Nahe von 0° ist, dafii 
gibt die vorliegende Darstellung ausreichende zahlenmaBige Angaben 
Und aus diesem minimalen Stoffwechsel heraus schwillt plétzlich de: 
Energiewechsel durch die Arbeit an, wie ja die Leistung des Schwimmen- 
zeigt. Das eiskalte Protoplasma gewinnt durch den Nervenreiz di: 
Fahigkeit zu anscheinend maximalster Leistung. Das Schnellen de: 
Lachse, das eingangs erwihnt wurde, wird auch von Tieren in kilteste:, 
Gewiissern ausgefiihrt. Welche Temperaturiinderungen im Kérper de: 
Tiere dabei auftreten, ist nur in einzelnen Fallen bekannt, z. B. bei 
gréBeren Fischen, die in Meeren mit héheren Wassertemperaturen sich: 
aufhalten. Es kann dahin kommen, daB die Kérperwirme stark steigt 
so daB sie bei gefangenen Fischen sogar der Hand des Fischers fihlba: 
wird. Aus alledem muB man auf eine weitgehende Unabhiingigkeit 
des Ruhestoffwechsels des Muskels der Fische zum Arbeitsstoffwechse! 
schlieBen, indem der erstere mit der Temperatur variiert, die Leistungs- 
fiihigkeit des Muskels anscheinend aber nicht. 

Vergleiche genauerer Art an dem Warmbliitermuskel anzustellen 
dazu fehlen meines Erachtens die nétigen Unterlagen. Der Nachweis 
daB bei groBen und kleinen Tieren bei mittlerer Arbeit fiir jedes Meter- 
kilogramm bestimmter Leistung der Nutzeffekt derselbe ist, hat mit 
der absoluten Leistungsfahigkeit und KérpergréBe nichts zu tun. Auch 
fir die Behauptung, daB der Arbeitsaufwand wie die Kérperoberfliche 
zunehme, ist nicht zu beweisen, wenn auch fiir manche einfachen 
Arbeitsformen, wie das Schwimmen im Wasser, wahrscheinlich. 

Die einzigen vergleichenden Angaben von Gerstner tiber die Zug- 
arbeit beim Menschen, Esel, Maulesel, Pferd zeigen nach einer Durch 
rechnung, die ich vorgenommen habe, pro 1 qm zwischen Mensch 
(70 kg) und Pferd (375 kg) bei letzterem doppelt so groBe Leistungen 
und pro 1 kg Energieumsatz eine Sekundenmeterkilogramm-Leistung 
beim Menschen von 0,005 fortschreitend als héchsten Wert, beim 
Pferde 0,0116. Hier kommt nach meiner Meinung mehr die spezifische 
Veranlagung fiir eine bestimmte Arbeit zum Ausdruck und kein von 
Masse oder Oberfliiche abhingiges Gesetz. 

Die absolute GréBe der Muskelleistung beim Schwimmen kennen 
wir bis heute noch nicht, ja es fehlt sogar an allen Grundlagen, eine 
solche Leistung auch nur abzuschitzen ; jedenfalls ist aber zu vermuten, 
daB die Kraftleistungen und der Energieverbrauch doch analog beim 
Warmbliiter zu schiitzen sein dirften. SchlieBlich ergibt sich das 
auch aus den schon erwihnten starken Steigerungen der K6rper- 
temperatur. 
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Einer solchen Stérung des Warmegleichgewichts begegnen die Tiere 
durch die gewaltige Fahigkeit des Wassers der Umgebung, die Wirme 
abzuleiten. Der groBe Fisch produziert geringere Warme als der kleine, 
hat aber dafiir eine relativ kleinere Oberfliiche, so daB fiir gleiche 
Flachen gleichviel Warme abstrémt. 

Neben diesen aus Wuchsform, GréBe und relativer Stoffwechsel- 
intensitét sich ergebenden Verhiltnissen verfiigen die Fische wohl 
auch tiber eine Art von aktiv eingreifender Wiarmeregulation gegen 
Uberheizung, eine Einrichtung, die der physikalischen Warmeregulation 
der héheren Tiere entspricht. Die Kiemenatmer besitzen zweifellos 
in dem Wasserstrom, den sie durch die Kiemen schicken, ein sehr 
wirksames Mittel der Kiihlung. Die Untersuchungen von Winterstein 
haben zahlenmaBige Angaben iiber die GréBe des Wasserstromes durch 
die Atemorgane ergeben, aus denen die Bedeutung der Kihlungs- 
méglichkeit klar zutage tritt!). 

Die durchschnittliche Wasserspilung der Kiemen lé8t sich aus 
einigen Zahlen bei Winterstein ableiten. Ich entnehme der Tabelle 
8.88 nur die fiinf lingsten Beobachtungen (30 Minuten) fiir Fische 
von 122 bis 170 g Lebendgewicht. Daraus kann man berechnen: Mittel- 
gewicht des Tieres 137 g, Temperatur 17,4°, stiindliche Wasseratmung 
3,272 Liter. Also folgt pro 1 kg Tier und Tag 573,7 Liter geatmetes 
Wasser. Es lat sich nunmehr auch ersehen, wieviel dieses Wasser 
pro 1 qm Oberflache der Tiere ausmacht, was uns dann die Méglichkeit 
eines Vergleichs mit der durchschnittlichen Wirmeproduktion ver- 
schafft. 

Ein Fisch von 137 g Gewicht hat eine Oberfliche von 239.1 qem, 
auf 1 kg Tier = 1745 qem Oberflache und wie oben 573,7 Liter geatmetes 
Wasser, auf 1 qm Oberfliiche also 3229 Liter geatmetes Wasser. 

Die Warmebildung bei den Fischen betrigt bei 16° Wasserwirme 
pro 1 qm und Tag 33,08 kg/cal. 

Wenn 3229 Liter Wasser um 1° erwairmt werden, so kénnen sie 
3229 kg/eal Wirme aufnehmen. Um die Gesamtwirmeproduktion 
aufzunehmen, braucht aber das Atmungswasser, das durch die Kiemen 
geht, nur um 0,0102° erwirmt zu werden, wenn auch alle Wege des 
Wiarmeverlustes durch die Haut geschlossen sein wiirden. Bei hohen 
Temperaturen des Wassers und des Fisches und bei Arbeitsleistung 
hat diese Art von Regulation der Leibestemperatur natiirlich auch 
eine Grenze ihrer Leistungsfahigkeit, immerhin wird sie auBer dem 
allgemeinen Verlust durch die Haut ein wesentlicher Faktor bleiben, 
der bei groBen wie bei kleinen Tieren im gleichen Grade die Gefahren 
der Uberreizung hindert. 


') Pfliigers Arch. 125, 88, 1908. 











246 M. Rubner: 


Die Quelle der Energie fiir die Arbeit wird bei vielen Fischen 
von den Verhiltnissen bei anderen Tieren nicht verschieden sein, im 
allgemeinen wird viel animalische Kost aufgenommen, also werden 
Fett und EiweiB die Nahrungsquelle sein. In der Entwicklung mancher 
Fische, wie bei den Lachsen, kommen langdauernde Hungerperioden 
vor, wobei drei Viertel der Energie aus EiweiB und der Rest aus Fett 
entnommen wird. Fiir die groBe Zahl der Magerfische ergibt sich 
allerdings aus der Leibesbeschaffenheit von selbst, daB hier das Eiweil} 
der iiberwiegende Nahrungsstoff sein und deshalb auch zur Quelle 
der Muskelkraft werden muB. 

Manche Spezies enthalten so wenig Fett, wie Tiere, die dem Hunger- 
tode verfallen sind. Zwei Beispiele mégen hierfiir geniigen. Nach 
Inaba (1. c., 8.3) sind in 100 Teilen Trockensubstanz: 





N Fett Asche 
Beim normalen Hecht .... . | i772 =| ses 6|)|(lsn 
Bei einer verhungerten Schleie . || 10,58 232 | 31,10 
Kabeljau nach Kénig. ..... I _ 1,40 _ 


Die logische Folge eines solchen Kérperzustandes und der dabei 
verzehrten eiweiBreichen Nahrung ist eine erhebliche  spezifisch- 
dynamische Wirkung der Kost. Da beim Kaltbliiter eine kompen- 
satorische Wirkung einer Wiarmeregulation (chemischer) nicht besteht, 
muB sich die spezifisch-dynamische Wirkung sehr deutlich ausprigen. 
Dies wirde auch bei den Experimenten und bei dem Vergleich der 
Fische untereinander wohl zu beriicksichtigen sein, da die spezifisch- 
dynamische Wirkung Unterschiede im Energieverbrauch um 20 bis 
30 Proz. bedingen kann. 

Mit der starkeren Arbeit mu8B unter normalen Verhiltnissen auch 
die Nahrungsaufnahme steigen und gleichmafig miissen deshalb auch alle 
Organe fiir die Verdauuny in Tdatigkeit treten. Bei niederer Temperatur 
werden diese wenig leisten, wenn unsere Vorstellungen, daB die 
Leistungen bei ihnen auch allein von der momentanen Temperatur 
beherrscht werden, zutreffen. Mdéglicherweise aber sind auch fiir die 
Verdauung im Zusammenhang mit der Arbeit nervése Einfliisse das 
Bestimmende fiir die Erhéhung der Organarbeit, die sie entgegen 
unseren dem Warmbliiter entlehnten Vorstellungen vermehren. 

Die Annahme von Zunitz, daB die Verdauungssiifte bei Fischen 
schon bei maBiger Temperatur nicht mehr wirksam seien, kann all- 
gemein nicht zutreffend sein, da z. B. in dem fischreichen polaren Eismeer 
tiberwiegend die Sommertemperaturen des Wassers um wenig tiber 
Null, die Wintertemperaturen aber sogar unter Null fallen. 

Das Wachstum steht natiirlich in enger Beziehung zur Nahrungs- 
jagd, also wieder zur Bewegung der Tiere, wie zur herrschenden Tem- 
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peratur. Wie sich das Wachstum in den Polarregionen verhilt, dariiber 
habe ich Angaben nicht finden kénnen. Es scheint mir aber nicht 
ausgeschlossen, daB die Bewegung eine wachstumférdernde Komponente 
darstellt, indem sie den Stoffwechsel im allgemeinen in Betrieb erhilt, 
und zwar auf einer héheren Stufe, als etwa jener entspricht, welche 
bei der betreffenden Wassertemperatur im Ruhezustande sich finden 
wiirde. 
Das Wachstum der Fische. 

Die Fische sind ein bedeutsames Weltnahrungsmittel, im besonderen 
fiir die Deckung des EiweiBbedarfs. Die Ozeane geben eine unerschdépf- 
liche mithelose Aufzucht, wihrend die Stromfischerei im Binnenlande 
vielfach groBe EinbuBe durch den Raubfang erlitten hat. Trotz dieser 
hohen Bedeutung des Fischfangs fiir den Menschen sind die Kenntnisse 
des Wachstums im allgemeinen dirftig und fiir wissenschaftliche Ver- 
wertung meist unverwendbar. Natiirlich driingt sich jedem, der die 
Fische auch nur nach Auferlichkeiten beurteilt, die Tatsache der 
Langsamkeit der Wachstumsvorgiinge auf. Wissenschaftlich will man 
aber doch etwas tiefer in die Erforschung dieser Prozesse eingehen 
kénnen. Manche meinen, das Wachstum der Fische sei eigentlich 
unbegrenzt und daure das ganze Leben hindurch, wiihrend wir beim 
Warmbliter scharf begrenzte, relativ kurze Wachstumsperioden be- 
sitzen. Auch die Frage, ob das Wachstum unter normalen natiirlichen 
Verhaltnissen gleichmaBig weitergeht oder unterbrochen durch Ruhe- 
pausen, ob es weiter von der Temperatur des Wassers, in dem die 
Tiere leben, wesentlich abhiingt, und vieles andere wird man zu er- 
forschen haben. 

Eine ausgezeichnete Arbeit morphologischer Natur iiber das 
Wachstum der Kaltbliiter in Abhingigkeit von der Temperatur be- 
sitzen wir von Oscar Hertwig, die ich aller weiteren Betrachtung gewisser- 
maBen als Einleitung voranschicken will, obgleich dieselbe sich nicht 
auf die Fische selbst bezieht. Hertwig hat die Wachstumsverhiiltnisse 
vom morphologischen Standpunkte aus bei Fréschen, von der Zeit 
der Befruchtung beginnend, studiert'). Die ersten Entwicklungs- 
méglichkeiten fiir das kiinstlich befruchtete Ei (bei Rana fusca) gehen 
auf 0 bis 1° Temperatur herunter, die Wachstumsméglichkeit besteht 
also bei Temperaturen, bei denen das reife Tier véllig im Dimmer- 
zustande und Winterschlaf sich befindet. Die natiirliche Befruchtung 
erfolgt aber zu Zeiten mit héherer Temperatur, wodurch die Wachstums- 
geschwindigkeit einerseits vermehrt und die Wahrscheinlichkeit normaler 
Entwicklung am gréften wird. Gute Entwicklung kann namlich 
nach O. Hertwig erst von 6° Temperatur ab erwartet werden. 





1) Arch. f. mikroskop. Anatomie 1, 319, 1898. 
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Hertwig hat sowohl das Wachstum der ersten Teilungen, als auch 
die Ausbildung des Embryos und der Larven (Kaulquappen) verfolgt. 

Von Interesse sind die Ergebnisse fiir die erste, zweite und dritte 
Verdopplung der Zellen. Aus den Angaben von QO. Hertwig lassen 
sich, wenn man die bei 3 und 5° gemachten Versuche zusammenlegt 
(4° Mittel), bemerkenswerte Schliisse ziehen. 

Mittel der Zeiten, nach denen eine Verdopplung eingetreten ist : 





Erste Teilung Zweite Teilung Dritte Teilung 
|| 2 Zellen 4 Zellen 8 Zellen 


Bei 24° | 130Min. | 160Min. | 205 Min. 
, 6 | 10, | 0, | 335 , 
> @ | we.) = «6| 7 ~~ =| 10s ° 


Daraus ergibt sich als Zeit fiir je eine Teilungsperiode: 





Erste Teilung | Zweite Teilung Dritte Teilung 


— 





Bei 24° | 130Min. |° 30Min. | 45 Min. 








, 16° | 180 , aM ee 
eae. fae. ee 


Die erste Teilung erfordert ungemein viel Zeit. Die Verteilung 
der Spermatozoen, Anordnung des Protoplasmas fiir die Teilung, die 
Quellung beansprucht eine gréBere Dauer. In der zweiten und dritten 
Teilung sehen wir schon den iiblichen Verlauf. 

Innerhalb normaler Grenzen wirkt die Temperatur gleichmaBig 
verlangsamend oder beschleunigend auf die Phasen der Ausbildung. 
Das Wachstum hat man friiher als ausschlieBliche AuBerung des Lebens 
der Mikroben vor allem in der Bakteriologie betrachtet. Fast alle 
Ziichtungsmethoden waren gewissermaBen ja Wachstums- und Erne- 
studien. Man hat auch mehrfach an einzelnen Zellen die Zeitdauer 
der Verdopplung festgestellt, als Mafstab der Geschwindigkeit des 
Wachstums. Diese Darstellung hat auch O. Hertwig hier gewahlt, sic 
ist dann von mir und anderen fiir den WachstumsprozeB beibehalten 
worden. Die Verdopplungszeit kann als ein einfacher und priagnanter 
Ausdruck fiir den Wachstumsverlauf iiberhaupt angesehen werden. 
Voraussetzung bleibt dabei, daB die erzeugten Zellen wirklich zwei 
neue Lebenseinheiten von gleicher Zusammensetzung sind, was nicht 
immer der Fall sein dirfte. 

Ob die Verdopplungszeit beim Froschei lang oder kurz ist, laBt 
sich nur durch Vergleich mit anderen biologischen Daten feststellen. 
Wir wihlen am besten die Verdopplungszeit fir einzellige Bakterien 
und Hefen. Diese gelten als besonders rasch wachsend. Fir eine 
Bakterienart, deren Teilung genauer verfolgt ist, nehmen wir fiir 25° 
82 uten als Verdopplungsperiode. Nach meinen eigenen Versuchen 
an Hefen dauert die Verdopplung der Zellmasse bei 24° 6 Stunden 
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30 Minuten = 390 Minuten. Die Verdopplungszeit der Zellen von 
Rana fusca nach der Befruchtung mit einer Verdopplungszeit von 
30 bis 45 Minuten kann sich also sehr gut mit den Einzelligen messen, 
allerdings vorausgesetzt, daB diese Verdopplungen wirklich eine Ver- 
dopplung der lebenden Substanz herbeigefiihrt haben. Weiter méchte 
ich bemerken, daB die mikroskopischen Beobachtungen als Zellteilung 
das Einschieben einer Querwand ansehen, wihrend meine Angaben 
nach Gewichtsbestimmungen des Stickstoffs berechnet sind. Das 
macht wesentliche Unterschiede, im Moment der Querteilung sind 
nimlich noch nicht die Massen von eins auf zwei vermehrt, die Teil- 
stiicke brauchen vielmehr noch Zeit, um zu Zellen normaler Grébe 
auszuwachsen. Aber auch unter Beriicksichtigung dieser Bedenken 
erweist sich die Wachstumsgeschwindigkeit der von Hertwig unter- 
suchten Zellen von Wirbeltieren, d. h. der Eier der Frésche, als recht 
groB und vielleicht vielen Einzelligen vdéllig gleichwertig, was mir eine 
recht wichtige, bisher unbekannte Tatsache zu sein scheint. Daraus 
kann-man eine Reihe bedeutungsvoller Konsequenzen ziehen. 

Die weiteren Untersuchungen Hertwigs beziehen sich auf die 
spiteren Entwicklungsstadien und auf die Feststellung der Zeitdauer, 
welche bei verschiedenen Temperaturen notwendig ist, um bestimmte 
morphologische Typen beim Embryo und der Larve hervorzurufen. 
Es ergibt sich aus Hertwigs Mitteilungen: Alle Stadien der Entwicklung 
werden in gleicher Weise bei niederer Temperatur gehemmt, bei héherer 
geférdert. Oskar Schultze hat gezeigt, daB das Wachstum auch eine 
Unterbrechung erfahren darf. Froscheier z. B., im Gastrulastadium 
14 Tage auf 0° bis zum Wachstumsstillstand abgekihlt, kénnen trotz- 
dem spiter normal zu Froschlarven werden. Gefahrlich sind nur rasche 
Abkihlungen auf niedrige Temperaturgrade. 

Die Reihenfolge der Entwicklungsstadien ist also, unabhingig von 
der Temperatur, eine feststehende. Bei bestimmter Temperatur dauert 
es eine genau begrenzte Zeit, bis eine Wuchsform nach der anderen 
entsteht. Die Zeit der Morulabildung, Gastrulabildung, Organbildung, 
Ausbildung der Larve, Ausschliipfen, die Vollendung des Larven- 
stadiums ist streng und gleichartig geordnet. Das innere Wesen der 
Entwicklungsmechanik kennen wir nicht. 

Den morphologischen Anderungen werden mannigfache Um- 
wandlungen des Stoffwechsels entsprechen, sie werden aber auch einen 
Ausdruck im Gesamtenergieverbrauch finden, der ja von den Wand- 
lungen spezifischer Vorgiinge in den Organen unabhangig sich erweist. 
Die GréBe des Energieverbrauchs wird also von dem ganzen Werdegang 
und Aufbau eines Organismus mit abhingig sein und unter dem Ein- 
flu8 von Einwirkungen stehen, welche diese GréBen modifizierend 
andern. 
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In so friihem Stadium 0. Hertwig das Wachstum betrachtet hat 
lassen sich eine Reihe von Stoffwechselfeststellungen quantitative: 
Natur, wie sie wiinschenswert sind, heute noch nicht anstellen. Ich 
halte es aber nicht fiir ausgeschlossen, daB man auch diese Frithstadien 
experimentell, physiologisch noch eingehender studieren wird, da sich eine 
Methodik fiir diese Zwecke meiner Meinung nach wird ausbauen lassen 

Ich beschrinke mich also auf das Studium des Wachstums schon 
etwas gréBerer Objekte. die immerhin noch einer sehr jungen Brut 
entsprechen. 

Das Wachstum kann rein statistisch verfolgt werden durch Fest- 
stellung der Gewichtszunahme, oder man kann die physiologischen 
Vorgiinge zahlenmaBig zergliedern nach Wachstumsgeschwindigkeit 
Materialverbrauch und nach den energetischen Verhiiltnissen, wie ich 
dies zuerst fiir Saéuger und in das Detail der Anwuchsvorginge hinein 
fiir die Hefe getan habe, bei der sich das Wachstum an der Einzelzelle 
selbst verfolgen lieB. 

Auf die Fische ist die von mir zuerst geiibte Betrachtungsweise 
des Wachstums bis jetzt iiberhaupt nicht angewandt worden. Brauch- 
bares Material habe ich fiir das Nachfolgende allerdings auch nur in 
sehr beschranktem MaBe gefunden. 

Zu lésen sind zwei Fragen, einmal das Studium der Wachstums- 
vorgiinge der Fische an sich, und dann soll versucht werden, Parallelen 
zwischen dem Wachstum der Kaltbliiter und der Siéuger zu finden. 

Die Fische werden, wie auch andere Tiere, eine ,. normale Wachstums- 
kurve™ haben, konstruiert man sich eine solche, so sieht man allerdings 
mehr ein proportionales Ansteigen mit der Zeit und nur in den ersten 
Anfiaingen einen anderen Verlauf. Letzterer hingt ab vom Nahrungs- 
bedarf, der gebotenen Nahrungsmenge, vom Gewinn an Nahrung und 
Verwendung zum Aufbau, von den Beziehungen des Betriebsstoff- 
wechsels zum Aufbau. Diese héchst verwickelten Verhiltnisse und 
zahireichen Variablen habe ich beim Sauger wie bei der Hefe auf ganz 
einfache gesetzmaBige Beziehungen zuriickfiihren kénnen und dieselben 
bei allen untersuchten Siugern auch bestiitigt gefunden. Alles Ein- 
gehen auf die Wachstumsverhiltnisse beruht auf der wichtigen Tat- 
sache, die von mir zuerst fiir die Mikroben erwiesen worden ist, dal} 
Wachstum und Assimilation niemals ohne gleichgiiltigen Abbau von 
Stoffen, d. h. ohne Betriebsstoffwechsel vorkommt. Bei dem Einzelligen 
geht dem Wachstum voran die Aufspeicherung von Kérperstoffen. 
und erst wenn der ordnungsmaBige Ablauf einer Teilung sichergestellt 
ist, beginnt der TeilungsprozeB, wie ich bei der Hefe mit aller Sicherheit 
zeigen konnte!). Die Eier der Wirbeltiere bringen an sich schon das 


1) Rubner, Die Ernaihrungsphysiologie der Hefezelle. 
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Material fiir die Teilung mit sich, oder die Eier befinden sich im miitter- 
lichen Organismus unter Bedingungen, welche die notwendige Nahrungs- 
versorgung garantieren. 

Wenn trotzdem die Eier sich nicht immer sofort nach der Be- 
fruchtung entwickeln und, wie wir sahen, auch die Kaltbliitereier zur 
ersten Teilung viel linger brauchen wie zu nachfolgencen Verdopp- 
lungen, so liegt das in diesen Griinden, die wir zum Teil kennen, jeden- 
falls nicht am Nahrungsmangel. 

Das Wachstum bei den Saugern ist natiirlich besser geordnet 
als das aller anderen Tiere, weil sie extrauterin wenigstens von der 
Mutter eine genau regulierte Menge und besonders zusammengesetzte 
Nahrung in der Milch erhalten, beim Vogel haben wir den Eiinhalt 
als Nahrung. Bei den Kaltbliitern ist aber meist die Nahrung von 
der Mutter nicht sehr bedeutend und reicht, soweit es Dotterreste sind, 
iiber die erste Ausbildung der kleinen Tierchen nicht weit hinaus. 

Die Nahrungsversorgung aus der Umwelt ist notwendig, aber 
wahrscheinlich nicht immer so regelméBig und reichlich, wie es sein 
sollte. Wahrscheinlich spielt die Bewegung der Tiere nicht nur fiir 
die Nahrungsversorgung selbst, sondern auch fiir die Hebung der Er- 
naihrung im allgemeinen eine bedeutende Rolle. Das sich bewegende 
Tier mu8 in seiner ganzen Zellmasse einen Anreiz zur Titigkeit er- 
fahren, denn der ,,Raub“, der einem Fisch gegliickt ist, muB doch 
verdaut, aufgelést und den Organen zugefiihrt werden. 

Dann aber vollizieht sich genau dasselbe, was ich schon fiir die 
Beziehung zwischen Arbeit und menschlichem Wachstum a. a. 0. 
gesagt habe, es findet eine Auslese der Nahrstoffe statt, Fett und Kohle- 
hydrate werden bei der Leistung verbrauchter Arbeit verwendet und 
die Nahrung wird reicher an EiweiB, was gerade fir das Wachstum 
in frithen Perioden der Entwicklung und, wie bei den Erwachsenen. 
zur Regeneration des EiweiBverlustes von gréBter Bedeutung ist. 

Beweglichkeit und Jugend gehéren also zusammen aus Griinden 
des erleichterten stofflichen Aufbaues. 

Wir werden in folgendem von dem Wachstum als Einheit sprechen, 
wir diirfen aber nie vergessen, wenn wir nur die Massengewinne ins 
Auge fassen, daB morphologische Zellteilungen, Streckung und Ver- 
gréBerung von Zellen, Neubildung von Organen und Abbau solcher, 
neben- und hintereinander verlaufen, und daB neben dem Organaufbau 
aus EiweiBstoffen, ganz getrennt davon, nach eigener Ordnung die 
Fiillung des Fettgewebes vorkommt, welche an dem Massenaufbau der 
einzelnen Perioden ganz wesentlich beteiligt sein kann. 

In der Massenbildung liegen beim Wachstum einige zahlenmabig 
festzustellende Besonderheiten, auf die man bis jetzt nicht aufmerksam 
geworden ist, obschon sie sich leicht hitten feststellen lassen. Fabt 


Biochemische Zeitschrift Band 148. 17 
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man das Wachstum im Sinne einer fortschreitenden Verdopplung der 
Masse der befruchteten Zellen auf, so gewinnen wir von diesem Stand- 
punkte aus eine Reihe wichtiger Einblicke in den Wachstumsvorgang 
tiberhaupt. 

Der Wachstumsverlauf beim Siuger ist objektiv nur faBbar vom 
Zeitpunkte der Geburt an, die intrauterinen Vorginge sind nur liicken. 
haft bekannt, beim Kaltbliiter z. B., dem Fische, mit dem wir uns 
beschaftigen wollen, haben wir die ganze Entwicklung, von der Be- 
fruchtung anhebend, vor uns. Es ist also von Interesse, auch die GréBen 
der Saéuger vom Standpunkte der Verdopplung ihrer Kérpermasse 
zu beurteilen. Am zutreffendsten wire es vielleicht, von der GréBe 
der Eier als Anfangspunkt auszugehen. Doch findet man dafiir nur 
in einzelnen Fiillen MaBangaben. Ich lege daher das Gewicht eines 
bestimmten Eies fiir alle anderen zugrunde, nimlich 0,5 mg. Die vor- 
kommenden gréBeren Eier bei Kaltbliiter, beim Hering 4,42 mg wiegend, 
mégen vielleicht auch noch Niahrstoffe enthalten. Auf die weiteren 
Betrachtungen ist es ohne Belang, ob wir noch ein paar Teilungen 
hinzuzulegen haben oder nicht. 

Bei jedem Tiere macht die Verdopplung der Masse nach einer 
bestimmten Zahl derselben halt. Die maximalen Fille ergeben sich 
fir den Elefanten von 3500kg Gewicht nach einer 32,707maligen 
Verdopplung des Eigewichtes'), bei dem wohl gréBten Fische, dem 
Stér, von 1400kg Gewicht nach einer Verdopplungszahl von dem 
31,385 fachen. 

Bei den Siugetieren findet man: 








Gewicht der | Gewicht der | Verd aston my OM art . 
Ausgewachsenen Neugeborenen zahl | is = Pac een aad a. 


kg : ioe kg rhe | Geburt ae ts 
Pferd .. | 500 50 | 26,312 29,747 3,434 
Mensch | 60 3.2 22/634 26.841 4207 
Hund . | 11 0/225 19.096 24'393 5.297 
Katze _ . 3,8 0.087 | 17,075 22'866 5.791 
, 06 0,050 1¢,611 20,196 3,585 
Maus .. 0.025 0.0008 10.644 15,611 4.967 


Die Hauptzahl der Verdopplung wird im Mutterleibe durch- 
gemacht, mindestens eine 10,6fache (z. B. bei der Maus). Die Zahl der 
Verdopplungen im extrauterinen Leben ist gering, sie bewegt sich 
zwischen einer 3,4- und 5,79maligen. Selbstredend ist die Kérper- 
masse, die im extrauterinen Leben gebildet wird, die gréBte, die dazu 





gewicht etwa 60000 kg betragen, was schitzungsweise einer 36maligen 
Verdopplung des Eigengewichtes gleichkime. 
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notwendige Zeit auch die langste. Die Tragzeiten und die Verdopplungs- 
hiufigkeit lehren, daB die ersten Verdopplungen sehr rasch erfolgen, 





Verdopplungszahl 
die spateren nur langsam. Man bilde die Quotienten ee — 
Tage der Tragzeit 
so hat man: 
. Auf 1 T 
T Verdopplungs- 
in"Fogen | cab | Cragzeit treflen 
a ae 340 26,312 0,074 
aes ss a, oo. eee 280 22,634 ' 0,080 
SS Pee ere eh 63 19,096 0,303 
ES eee ae ae 56 17,078 | 0,35 
Meerschweinchen ........ 59") 16,611 | 028 
re ss hk Se a ee Of 21 10,644 0,507 


In den ersten Verdopplungsperioden ist, wie aus anderen Beob- 
achtungen, die ich angestellt habe, hervorgeht, sowohl der Anwuchs 
wie der DissimilationsprozeB gesteigert. AuBer dem Anwuchs von 
EiweiB und allenfalls Fett findet eine allmihliche Reduktion des 
Wassergehaltes statt?). 

Im Vergleich mit den Warmbliitern will ich nunmehr das allerdings 
spairliche Material der Kaltbliiter, das namentlich fir die folgenden 
Untersuchungen von Wichtigkeit ist, anfiihren. 

Die maximalsten Fischgewichte werden fir den Stér angegeben 
(Brehm), der bis zu 1400 kg erreichen kann. Dies entspricht einer 
Verdopplungshaufigkeit von 31,385. Fir den Lachs und Hecht ergeben 
sich nachstehende Zahlen vom Anfang der Entwicklung zum aus- 
gewachsenen Zustand. 











Lachs. Hecht. 
Gewicht Verdopplungs- Gewicht Verdopplungs: 

kg zabl kg zabl 
15 14,182 0,070 17,096 
3,0 22,518 0140 | 18,096 
6,0 23,518 0,280 | 19,096 
45,0 26,426 0,560 20,097 
1,120 21,104 
2,240 22,097 
25,0 26,063 


Der Hecht als Magerfisch interessiert besonders, da hier eine 
Komplikation der Massenbildung durch Fettablagerung ausbleibt. 
Die beiden gewihlten Beispiele wiirden in der Tabelle der Sauger 


1) Korrigierte Zahl der Entwicklung des Eies, die etwa eine Woche nach 
der Befruchtung beginnt. 
®) Ber. d. Akad. d. Wiss. 1923 und der vorhergehenden Abhandlung. 


17* 
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zwischen dem Menschen und Hunde dem Gewicht nach einzuordne: 
sein. Beim Lachs wiirden die Gewichte von 1,5 bis 3 kg etwa der Ver- 
mehrung des Saugers in der Fétalzeit entsprechen. Beim Hechte di: 
Zahlen bei etwa der 20. Verdopplung. 

Das Wachstum stellt jedenfalls bei vielen Fischen nicht jene 
kontinuierliche Reihe der Massenzunahme dar, wie dies bei den Warm- 
bliitern der Fall ist. Bei Wanderfischen werden sich sicher, je nach 
den verschiedenen Orten ihres Aufenthaltes, die Ernahrungsbedingungen 
nach Temperatur des Wassers und Nahrstoffgehalt desselben andern 
kénnen. Das Wachstum zieht sich sehr viele Jahre hin. Das macht 
es verstandlich, daB man an eine so zeitraubende Arbeit wie die streng 
experimentelle Durchforschung dieses Gebietes nicht herangetreten 
ist. Andererseits scheint es doch wichtig, gerade deshalb iiber dic 
Kaltbliiter etwas Naheres zu erfahren. Eine Grundfrage scheint mir 
die zu sein, ob der Kaltbliiter die Nahrung im Anwuchs besser oder 
schlechter ausbeutet wie der Warmbliiter. Das langsame Wachstum 
kénnte ja a priori in diesem Sinne gedeutet werden. 

ZahlenmiBige Angaben iiber die Zeit des Wachstums sind auf- 
fallend sparlich oder auch nur approximative, die eine wissenschaftliche 
Verwendung nicht zulassen. Bei den Saugern sind wir viel besser 
unterrichtet'). Auch da konnten sich meine Untersuchungen nur 
auf eine beschrinkte Anzahl von Tieren und den Menschen und nur 
auf die Verhiltnisse des Wachstums in der Zeit der ersten Verdopplung 
nach der Geburt erstrecken. 

Dabei haben sich aber als wesentliche Ergebnisse folgende Tat- 
sachen ergeben: 

1. DaB die Saéuger in dieser Entwicklungsperiode — den Menschen 
ausgenommen — etwa denselben Nahrungsiiberschu8 iiber ihren 
Betriebsstoffwechsel aufnehmen. 

2. DaB sie von der Gesamtnahrung, welche sie verzehren, etwa 
denselben Prozentsatz — im Mittel 34,32 Proz. — der Kalorien als 
Anwuchs verwerten und das tibrige verbrennen. 

3. Hat sich ergeben, daB fiir die Umwandlung von | kg Tier auf 
2kg die Menge des Energieverbrauchs im Betriebsstoffwechsel bei 
allen Tieren — den abnorm langsam wachsenden Menschen aus- 
genommen — fast dieselbe ist und um die Zahl von 4000 kg/cal schwankt. 
wenn man Anwuchs und Betriebsstoffwechselverbrauch zusammen- 
rechnet. Ich habe das als energetisches Grundgesetz des Wachstums 
bezeichnet. 

4. Daraus folgt, daB Wachstum und Betriebsstoffwechsel zusammen 
vorhanden sind. Der Gewinn an Anwuchs beim Sauger erweist sich 


1) Rubner, Das Problem der Lebensdauer und-seine Beziehung zum 
Wachstum und zur Ernahrung, 1908. 
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bei groBen wie kleinen Tieren in derselben Entwicklungszeit (den 
Menschen ausgenommen) konstant. 

Wie gesagt, weiter als tiber die erste Verdopplung der Geburt 
lieBen sich meine Untersuchungen im Jahre 1908 nicht ausdehnen. 
Aber es war sicher, daB bei den spiiteren Verdopplungen sowohl der 
Nutzeffekt der Nahrung kleiner, wie der Aufwand an Energie fir die 
Neubildung gréBer werden miissen, bis das Wachstum eben vollendet 
ist. Da8 intrauteriner Betriebsstoffwechsel und Wachstum gréBer 
sind als bei der Geburt, haben inzwischen die Untersuchungen von 
Langstein und mir an Frithgeborenen gezeigt. Ferner sind durch die 
Untersuchungen von C. Thomas die Grundlagen einer exakten Be- 
rechnung des Wachstums erméglicht, weil Thomas die Zusammen- 
setzung des Tierkérpers fir Hund und Katze genau festgestellt und 
die Gewichtsentwicklung systematisch verfolgt hat. Die von C. Thomas 
1911 ausgefihrten Untersuchungen lassen eine solche Berechnung 
durchfihren und geben uns genaue Analysen der Tierkérper. Dieses 
wertvolle Material lege ich folgender Berechnung zugrunde. 

Das Gewicht des wachsenden Hundes (Geburtsgewicht 225 g) 
habe ich in Kurvenpapier eingetragen und die kleinen Unebenheiten 
abgeglichen, um daraus genau die Zeiten fiir die Verdopplung von 
225 bis 3600 g entnehmen zu kénnen. 


Sie sind: 
l. Verdopplung ....... 10 Tage 
2. jie lds « Sips e am 12,5 , 
3. mt bs 0 a ee Om 22,5 ,, 
4. eae ee ee oe 40,0 ,, 


Die Mutter wog 11 kg, das miannliche Tier war unbekannt, so 
daB sich das wahrscheinliche Endgewicht der ausgewachsenen Tiere 
nicht angeben l4Bt. Vier gleich schwere Tiere wurden aufgezogen 
und das eine nach der ersten, das zweite nach der zweiten usw. Ver- 
doppelung getétet und der ganze Organismus analysiert, das Fell 
untersucht, d. h. die Oberfliche gemessen. 

Die Oberflichenkonstante war: 


225 bis 450g Tiergewicht .... . 9,4 
900g Tiergewicht. ....... 10,17 

1800 g ‘nD Ga ae Se 10,55 

e-. © oe.” fates Wie oe 8 11,02 


Den Energieverbrauch der Tiere habe ich nach ihrer Oberfliche 
berechnet (1qm bei Hunden 1040 kg/cal pro Tag bei 15°), fiir die 
obigen absoluten GréBen wurden erhalten: 36,2, 57,5, 98,6, 162,7, 
269,1 kg/cal pro Tag und Kilogramm Geburtsgewicht 160,5 kg /cal. 

Schlu8 der 1. Verdopplung. . . . 127,7 kg/cal pro Tag 


2. a i«oie Seo ° 0 
3. - - 901,3 _,, 1” 
4. 74,7, ” 
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In 1 kg frischer Organmasse war: 





|| Trockene | . ai pengrwtene| Das Fett 

| substanz a, cre eaea | oaecical allein 

eS ee ee 199,2 23,1 13,8 760.8 181.4 
SchluBderl.Verdoppl. | | 2633 21.4 910 9017 855.4 
vs % = ~ 315.9 22,1 | 133,4 845.2 | 1253.0 
paca , i sas 260 | 1297 740.02 | 12200 
So 283 83.9 9860 | 7886 


Daraus ergeben sich die Verainderungen, wenn 1 kg Tier auf 2 kg 
gewachsen ist. Fiir jede der so berechenbaren vier Anwiichse hat man: 





Verbrennungs- | Fett allein 








| Trocken- N Fett warme ohne Fett 
substanz kg/cal kg/cal 
at ata ! . 
5266 | 428 | 1820 | 16034 | 17108 
| 1992 | 231 | 138 | 7608 | 1884 
Anwuchs 1. Verdopplung . || 327,4 19,7 168,2 842.6 | 1529 
|| 631,8 44,2 266,8 169,04 2506 
| 2633 214 | 910 | 8452 | 1253 
Anwuchs 2. Verdopplung - 3685 (| 22,8 | 1758 | 845.2 1253,— 
| 
5896 | 52,0 | 260.0 | 14800 2444. — 
é 315,9 | 22,1 - | 1330 | 8452 1253 
Anwuchs 3. Verdopplung . || 273,7 29,9 127,0 634,8 | 1191 
| 631,0 56,6 167,8 1972 | 57,7 
| 2948 260 129,7 740 = |_—s«1222 
Anwuchs 4, Verdopplung . | 336,2 306 {| 38,1 1232 355 


Nunmehr lat sich der Gesamtverbrauch pro Verdopplung von 1 kg 
auf 2kg berechnen. 





“Verdopp- iy FS Desu Ansats ‘Dazu Ansatz 











* Booted? keioal von | lungszeit der | aus Organ aus Fett 
stoffwechsel kg Tage Kalorien . kgical gical 
I. Periode 
Anfang . || 160,5 | 
Ende . ‘| 377} 14,0; 214 | 10 | 2140 | 2983 | 4522!) 
II. Periode 
Anfang .| 127,7 | 
Ende || 1096) 186| 1779 125 | 2223 | 3068 4321 
III. Periode 
Anfang .| 109.6 l ' 
Ende. . 90'3| 1000/1500 | 225 | 3375 | 4010 | 5191 
IV. Periode 
Ende. .| 74,7) 825, 123,7 | 40,0 | 4948 6180 6535 


1) Ich habe friither durch Schitzung den Energieverbrauch fiir Hunde 
zu 3855 kg/cal angenommen. Der obige giéBere Wert erklart sich durch 
den sehr groBen Fettansatz. 
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In der dritten Verdopplungsperiode nimmt das Wachstum bereits 
ab, der Betriebsstoffwechsel geht unverindert weiter, der Gesamt- 
energieverbrauch fiir eine Verdopplung steigt also an. 

In analoger Weise wurden die Ergebnisse von C. Thomas fir 
Katzen von mir berechnet, abweichend war nur, daB die dritte und 
vierte Verdopplung des Gewichtes nicht getrennt analysiert wurden. 

Das Geburtsgewicht des Tieres, dessen Berechnung gegeben werden 
soll, war 87 g. 

Dem Geburtsgewicht entsprechend von 87g sind die Verdopp- 
lungen auf 174, 348, 696, 1392 g fiir die Berechnung zugrunde gelegt. 
Im Laufe der Entwicklung sind vier Oberflichenbestimmungen gemacht 
worden, welche vom Geburtsgewicht am Ende des Versuches nach- 
einander die Zahlen fir K = 9,96, 10,02, 9,53, 9,98 ergeben haben; 
die Zahlen erweisen sich so wenig verschieden, da8 man im Mittel 9,87 
verwenden kann. Die aus der graphischen Darstellung entnommenen 
Verdoppelungszeiten des Gewichtes sind: 

Dauer der erstmaligen . 7,5 Tage Dauer der drittmaligen . 22,0 Tage 
- » zweitmaligen. 12,0 ,, a » Viertmaligen . 53,0 ,, 
Die analytischen Zahlen sind pro Kilogramm folgende: 





Trockens V . 

an N Fett ~ Amn me ett Fett allein 

I a ae tall | 196) 21,96 16,51 818,7") 151,8*) 
Ende 1. Verdopplung 203,3 20,79 39,60 753,3 364,2 
as % - | 261.9 24,04 70,07 882.2 653,2 
ef 4 “ 333,5 32,07 79,76 1173,6 733,7 


Hieraus lassen sich die bei einer Verdopplung sich ergebenden Zuwiichse 
beim Wachstum ableiten. 


























-- — 9 i Fett | iome ohne Perr, Fett allein 
! | 

4066 | 4158 | 972 | 15066 | 3036 

Geburt....... 1961 | 2196 | 165 | 8187 151.8 
Anwuchs 1. Verdopplung . 210.5 19,62 627 | 6879 | 1518 
523.8 48,08 | 141,94 | 176,44 | 13064 

203,3 20,79 | 39,60 | 7533 | 3642 

Anwuchs 2. Verdopplung . 320,5 27,29 102,34 1011,1 | 942.2 
5954 56,10 150.4 2055.8 | 1387.0 

ita 2619 | 2404 | 7097 | 8822 653,2 

Anwuchs 3. Verdopplung . 333.5 32,06 79.77 1173.6 73,38 
666.5 64,14 159,52 234,72 1467.6 

297,7 28,05 (57,37 1027,9 693.5 

Anwuchs 4 Verdopplung . 368,8 | 38,09 102,15 | 13193 773.9 


1) Und fettfrei 154,3, 142,0, 166,3, 221,2. lg = 5,306 kg/cal. 
*) Fett direkt bestimmt, 1 g = 9,2 kg/cal. 
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Der Gesamtenergieverbrauch pro Verdopplung von | auf 2 kg 
ergibt sich wie folgt: 





Betriebs: A ; . ae. Dazu Anwuchs DazuA chs 
|| wechsel oe ‘eS fir | er "pe oe als Capen ‘on Fett 
Pro kg un | | | kgical | kgical 
" I. Periode — 
Anfang . . on ” | = 
Ende | 188 Teel} 226,4|  339,6 75 | 2547 3235 | 3387 
Il. Periode 

Anfang. 184,1 ae . 
Ende, . 1459} 1650 247,0 | 12 | 2064 | 3975 | 4917 


ILI. Periode 
Anfang. 145.9 | - . . 
Ende |) 1040} 1249| 1873 | 22 | 4121 | 5295 6029 


IV. Periode 


Anfang . || 104,0 ve 
Ende "| 103.9} 1040 156,053 sees | 9587 | 10361 


Die beiden Versuchsreihen ergeben folgende Resultate: 
seein nesan nee bei einer vernannG von | auf 2 kg. 








“Hund , Ketze 
Periode Betriebse Dazu Ancats] ‘Dazu Ansatz Betricbss Dazu Ansatz Dazu Ansatz 
t stofiwechsel) | aus Organ von Fett stoffwechsel aus Organ von Fett 
1. v erdopplung i| 2140 2983 4522 2547 3235 3387 
2. ~. 2223 3068 4321 2964 3975 4917 
3. » | 3375 4010 5191 4121 5295 6029 
4 4948 6180 6535 8268 9587 1036] 


Der Energieaufwand fiir die Verdopplung ergibt verschiedene 
Werte, je nachdem man nur den EiweiBansatz oder auch noch den 
Fettansatz mit in Betracht zieht, die Werte inklusive Fett entsprechen 
den von mir friiher angegebenen (Hund 3855, Katze 4029), die eine 
Trennung zwischen Eiwei8 und Fettansatz nicht hatten durchfiihren 
lassen. Bei der dritten und vierten Verdopplung sind Unterschiede 
vorhanden zwischen Hund und Katze. Die letztere naihert sich nimlich 
im extrauterinen Leben langsamer dem Wachstumsende wie der Hund. 

Die dem extrauterinen Leben vorangehende letzte Periode des 
intrauterinen Lebens wird in Analogie zum Menschen niedrigere Werte 
des Energieaufwandes fiir die Verdopplung geben, weil die Wachstums- 
quote wie auch Betriebsstoffwechsel, und zwar erstere starker als der 
letztere ansteigt. 

Bei der Hefe ist die Wachstumsquote maximal nahezu zwei Drittel 
(s. die Ernahrungsphysiologie der Hefezelle 5, 235), ob die tierischen 
Gewebe in ihrer ersten intrauterinen Entwicklung so bedeutende 
Quotienten erreichen, ist bis jetzt nicht bekannt. Die Wachstumsquote 
der Sauger erster Verdopplung im intrauterinen Leben habe ich oben 
zu 34 Proz. angegeben. 
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Ich kehre nunmehr zur Betrachtung des Wachstumsaufwandes 
bei einer Verdopplung des Gewichtes eines Fisches zuriick. Die Beant- 
wortung dieser Frage fir die Kaltbliiter hat auch praktische Bedeutung. 
Am geeignetsten wire stets die Beobachtung der Tiere unter natiirlichen 
Verhaltnissen. Ich glaube an zwei Beispielen eine Lésung des gestellten 
Problems durchfiihren zv kénnen. Bei Brehm finde ich Angaben iiber 
die Gewichtszunahme des Lachses nach praktischen Beobachtungen’). 
Die Verdopplungszeit eines 1 bis 5 kg schweren Fisches betrigt wohl 
ein Jahr, die weiteren Anwiichse erfolgen noch langsamer. Ich habe 
die Zahlen von Brehm graphisch dargestellt, wobei man — die Zeit 
als Abszisse und die Gewichte als Ordinate genommen — einen gerad- 
linig verlaufenden Anstieg des Gewichtes findet. Aus dieser Darstellung 
habe ich die Zahlen fir eine zweimal sich wiederholende Verdopplung 
des Gewichtes entnommen. Fir die Zusammensetzung des Kérpers 
des Fisches lege ich die bei Schleien ausgefiihrten Analysen zugrunde. 
AuBer dem Anwuchs hat man noch notwendig, den Betriebsstoff- 
wechsel festzustellen, der sich gleichfalls aus den Mittelzahlen fiir die 
Schleien ableiten l4Bt, sie weichen tibrigens vom Gesamtmittel fiir 
Fische fast nicht ab. 

Der Lachs, als fetthaltiger Fisch, ist an sich als Versuchsobjekt 
weniger fiir die Berechnung geeignet als ein Magerfisch. Die Zahlen 
sollen daher nur als erste Anndherung einer solchen Zergliederung des 
Wachstumsprozesses gelten. 

Zieht man die Tabelle auf S. 253 iiber die Verdopplungsperiode 
beim Wachstum heran, so l4Bt sich leicht feststellen, daB der Lachs 
von 3kg Gewicht etwa bei einem Séuger dem ,,Geburtsgewicht* ent- 
sprechen wiirde. Diese Verdopplung des Lachses von 1,5 auf 3kg 
wiirde also noch auf die ,,intrauterine Periode* fallen. 

Auf Grund dieser Annahmen ergibt sich folgendes (fiir 16°). 


Verdopplung des Gewichtes von 1,5 auf 3 kg*): 











N Fett , Trockensubstanz 
bal 
ke | ¢ cae 8 — 
Tiere von... 3,0 66,0 44.1 538.8 2566.0 
wh an: 6"s 15 | 330 | 220 | 2604 1283,0 
Zuwachs.... 15 33,0 22,1 269.4 1283,0 
Verdopplung des Gewichtes von 3 kg auf 6kg 
Tiere von... 69 32,0 88,2 1077.6 5132.0 
3,0 66,0 44,1 538,8 2566.0 
Zuwachs.... — 66,0 44.1 538.8 2566.0 
1) Brehms Tierleben, Fische, S. 267. — *) 17,96 Proz. Trockensubst. 


100 Teile trocken = 12,27 N = 8,21 Fett. 100 frisch 2,20 N, 1,47 Fett. - 
*) 100 Teile Trockensubstanz 476,3 kg/cal. 
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Der Betriebsstoffwechsel betrigt pro 1 qm 31,5 kg/cal pro Tag 
Korpergewicht 1,5 = 1179 qem x 31,5 = 3,70 kg/cal = 2,46 pro lkg 


3,0 = 1872 ,, x 315=5,90 , =1,96 ,, 
60=2072 , x315=98 , =1S,, , 
Anwuchszahlen pro Tag: 
I. Periode: 
0,0931 N, 0,0605 Fett, 0,73 g Trockensubstanz, 3,39 kg/cal 
II. Periode: 
0,097 N, 0,0636 Fett 0,777 g Trockensubstanz 3,70 kg/cal 
Betriebsstoffwechsel : 
I. Periode: 
a = 4,88 kg/cal, im Mittel 0,0931 NN, Anwuchs 3,39 kg/cal 
II. Periode: 
5,90 | - ; } , — - 
9.36) = 7,63 kg/cal, im Mittel 0,0970N, Anwuchs 3,70 kg/cal 


ae der Nahrungsaufnahme kommt noch in Betracht, daB diese 
aus 34 EiweiB und 4 Fett besteht, woraus sich die spezifische dyna- 
nail Wirkung ableiten 1aBt. 


Man hat dann: 
I. Periode: 
Betriebsstoffwechsel. . . . . 4,81 kg/cal pro Tag 
i Wirkung _ Rm ws ow 
CO a ee — . 3,39 ” ” ” 
Summe . . 9,48 kg/cal pro Tag 
Im Ansatz 35,6 Proz. der Nahrung. 
II. Periode: 
Betriebsstoffwechsel. . . .... 7,63 kg/cal pro Tag 
Spezifisch-dynamische we “@88r 3 tae 
ae ae i. ee! oe aa. lee 


Summe . .13,36 kg/cal pro Tag 

Im Ansatz 27,7 Proz. der Nahrung. 

Der Nutzeffekt. wie er sich hier ergibt, im Mittel 31,6 Proz., bewegt 
sich innerhalb der GréBen, wie sie bei Saéugern in der ersten Zeit des 
extrauterinen Lebens von mir zuerst nachgewiesen worden sind. Wenn 
die Lachse bis 40 und 41 kg erreichen kénnen, so wiirde ein Tier von 
1,5 kg als ein sehr junges bezeichnet werden kénnen, so daB man also 
wohl berechtigt ist, eine Parallele zu den jungen Saugern zu stellen. 
Da der Lachs wennschon ein fetter Fisch ist, so trigt jedenfalls der 
Umstand, daB er eine nicht fettreiche Kost erhalt, dazu bei, daB im 
Wachstum nicht viel Fett angesetzt wird, was dann auch die Kalorien- 
zahl fir den Nutzeffekt etwas vermindert. Das Wachstum scheint 
demnach in betreff der Anwuchsquote beim Lachs nicht anders als 
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bei den Warmbliitern zu verlaufen, nur sind die Zeitriume fiir alle 
Verinderungen schier ins Endlose gedehnt. 

Bei dem Wachstum der Warmbliiter habe ich, wie schon gesagt, 
zuerst nachgewiesen, daB bei der ersten Verdopplung des Gewichtes 
der Gesamtaufwand an Betriebsstoffwechsel + Anwuchskalorien bei 
der Umwandlung von Tieren von 1 zu 2kg — den Menschen aus- 
genommen — nahezu dieselbe GréBe gibt. Je kleiner das Tier, um so 
lebhafter das Wachstum und um so _ kiirzer die Verdopplungszeit. 
Die erhaltene Konstante macht etwa 4000 kg/cal aus. 

Bei einem Fische haben wir ein auBerordentlich langsames Wachs- 
tum, ob dieses aber ernihrungsphysiologisch auch nur entfernt zahlen- 
maBig den Saiugern ahnlich ist, vermag man von vornherein kaum zu 
sagen. Ich habe daher versucht, die beiden vorliegenden Schitzungen 
auch in dieser Hinsicht durchzurechnen. Man erhalt dann folgende Werte : 

I. Periode: 
Zeit 1 Jahr, Betriebsstoffwechsel (bei we a 1350 kg/cal 
Dazu kommt der Ansatz von lkg. . . ° ote) Se 
Suume é woe 2202 kg/cal 
Il. Periode: 
Zeit 693 Tage, Betriebsstoffwechsel . ..... . . 1766 kg/cal 
Dawes Anenta wm llg. cs cc ctr e este we et OF 
Summe . . . 2618 kg /cal 


Bei der natiirlich nicht scharfen Zeitbegrenzung legt man am 
besten beide Werte zusammen, dann hat man als energetischen Wert 
fir eine Gewichtsverdopplung 2410 statt 4000 bei den Saiugern. Beim 
Fische bedeutet die Verdopplung aber nur einen Gewinn von 852 kg /cal, 
beim Séuger eine solche von 1722 kg/cal, weil die Verbrennungswirme 
der Séiuger dem héheren Fettgehalt entsprechend gréBer ist. 

Zahlenangaben iiber das Wachstum einiger Fische finden sich 
im Dict. de Physiol. 4 von Richet, fir Aal, Karpfen und Hecht. Die 
urspriinglichen Werte habe ich auf Millimeterpapier tibertragen und 
die Kurven ausgezogen und durch Interpolation dann die folgenden 
Zahlen gefunden. Das Gewicht unter 70g habe ich der Gleichheit 
wegen auBer Betracht lassen miissen. Ob die Beobachtungen sich auf 
gleiche Wassertemperaturen beziehen, ist leider nicht angegeben. 





Aal ‘Karpten_ } Hecht 
Reg. Gewicht P a | Gewicht | Tage Gewicht 
—— — 4 — s = — — — —— s — L = = — s 
365 75 597 72 447 70 
438 150 7 144 821 140 
555 300 890 288 1124 280 
745 600 1139 576 1460 650 


2105 2400 3252 2240 
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Es wird zweckmaBig sein, sich der Zusammensetzung dieser Tiere 
zu erinnern (nach Kénigs Tabellen). Der FluBaal hat 41,29 Proz 
Trockensubstanz und in 100 Proz. Trockensubstanz 29,29 Proz. Protein 
und 65,75 Proz. Fett, der Karpfen gefiittert 26,53 Proz. Trockensubstanz, 
62,89 Proz. Protein und 32,91 Proz. Fett, nicht gefiittert 22,09 Proz. 
Trockensubstanz, 85,80 Proz. Protein und 8,37 Proz. Fett, der Hecht 
20.37 Proz. Trockensubstanz, 90,59 Proz. Protein und 2,42 Proz. Fett. 
Der Aal zeigt nicht nur Gewichtszunahme, weil sein Zellenbestand 
wiichst, sondern vor allem deshalb, weil er an Fett zunimmt. 

Analysen tiber die Aale verschiedener Entwicklungszeit sind mir 
nicht bekannt. Ahnlich liegt die Sache beim Karpfen, der auch bei 
kiinstlicher Nahrung leicht fettreich wird. Brauchbar als ,,Versuchs- 
tier ist aber der Hecht, der zu den Magerfischen gehért, fiir ihn liegen 
genaue Analysen von Jnaba aus meinem Laboratorium vor. 100 Teile 
geben 19,34 Trockensubstanz (fiir das ganze Tier), und 100 Trocken- 
substanz 12,77 N, 3,98 Fett und 448.2 kg/cal. Die viel héheren N-Werte, 
die sich aus den Tabellen Kénigs errechnen, kénnen nicht richtig sein. 

Fir 1 kg Hecht nehme ich an 25,33 g N, 7.7 g Fett und 889,2 kg/cal. 
Der Kalorienwert ist den Werten fiir Saiugetiere ganz erheblich nach- 
stehend. 

Zuwiichse fiir eine Verdopplung betragen: 





Gewicht — 














: Tage | N Fett kg/cal 

140 821 | 3,546 9.8 124,88 

70 547 1,773 4.9 | 62,44 

I. Periode 274 1773 | 49 62,44 
280 1124 7,002 | 19,6 249.76 

140 821 3,546 9.8 124,88 

Il. Periode | 303 3,546 9.8 124.88 
560 1460 14,184 39,2 499,52 

280 1124 7,092 19.6 249,76 

III. Periode 336 6,292 | 19,6 249,76 
1120 2073 28,368 78,4 999,04 
560 1460 = «14,184 39,2 | 499,52 

IV. Periode 613 14,184 39,2 499,52 

\| 

2240 | «3252 | «(56,736 | 156.8 199,898 
1120 73 28,368 784 | 99,904 

V. Periode | 1179 28,368 784 | 999,04 
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Fiir einen Tag betrdgt der Zuwachs in absoluten Werten: 





N Fett 


N Fett be : 

g ¢ kg/cal ¢ ‘ kg cal 
0,0064 0,0179 0,228 0.0231 0,0640 0.815 
0.0116 | 00323 | 0412 0,0242 0,0665 0,847 
0.0215 | 0,0583 0,743 


Der Betriebsstoffwechsel wurde nur durch Ableitung der Oberflache 
und unter Zugrundelegung von 3,15 g- -Cal pro 1 qem (s. oben) errechnet. 
Die Oberflichen sind fir: 


70g 152,8 qem 
140g ae 
280 g 384,9 ,, 
500 g 611.4 ,, 
1120 g 970,0 ,, 
2240 g 1540.0 ,, 


Der Mittelwert des Betricbastoffwecheels ist fiir die fiinf Gruppen: 


Gruppe 1 . .0,608 kg/cal pro Tag 
a - . 0,658 :, o9 
°” 3 . . 1,57 °° 9° oe 
" 4. . 2.491 aw. 


9s 5. 


- 4,070 ——— 


Der Gesamtenergieverbrauch setzt sich nunmehr zusammen a) aus 
dem Betriebsstoffwechsel (B), b) aus der spezifisch-dynamischen 
Wirkung (8S) (26,6 Proz. des Betriebsstoffwechsels fiir den hohen Eiweib- 
verbrauch des Magerfisches) und dem Ansatz (A) von K6rpermasse. 


Man erhalt dann: 


I. Periode. B . 0,608 

Ss . 0,161 

A. . 0,228 

0,997 

Il. Periode. B. . 0,658 
” = . 0,175 

A. . 0,412 

~ 1,245 

III. Periode. B. 1,57 
B~< . 0,418 

m< . 0,743 

2,733 

IV. Periode. B. . 2,498 
+ . 0,462 

ns . OB15 

~ 3,768 

V. Periode. B. . 4,07 

8. 1,08 

A. . 0,847 





5,997 
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Vom Umsatz werden zum Aufbau verwendet: 


Ree sa ee aaa ee 
Ret ee le ik | 27,7 Proz. 
Ill. e . «x st «o> Ue a 

IV. ae ae Tel <6 ee. ee ee 

V. eS ye ae a « S & eee 


Die drei ersten Werte nahern sich ziemlich den GréBen, die sich 
bei Siugetieren finden (34 Proz.), jedenfalls ist es in hohem MaBe iiber- 
raschend, eine so weitgehende Anniherung an die Warmbliiter zu finden, 
was dartut, daB die Wachstumsverhiltnisse beim Kaltbliiter nur durch 
den langgestreckten zeitlichen Verlauf sich unterscheiden. Bei Ver- 
folgung des Wachstums unter die Gruppe von 70g wiirde man sicher 
noch héhere Anwuchswerte finden als diese und wie oben beim Lachs 

Die Menge der verbrauchten Kalorien, welche bei der Verdopplung 
des Gewichtes des Hechtes umgesetzt werden, berechnet sich wie folgt : 





Mitel. |Betriebs+| Kyiorien Kalorien | Dauer | Betriebss| wachs. | Gesamt. 
wicht kalorien so th ro der | stoffe | t ro 
ge pro Tag | ® 1,kg | Periode | wechsel | ‘™ - 


I. Periode 105 0,608 5,79 8,68 274 |. 2378 889 3267 
II 


iS 210 0658 313 469 303 1421 889 2310 
420 157 3,74 | 561 | 336 | 1884 | 889 | 2773 
A 843 2498 298 | 442 613 | 2709 889 3598 

_ hee 1680 4,070 242 | 363 | 1179 | 4279 | — | 5162 


Wie zu erwarten war und wie die Versuche an Saugern oben 
gelehrt haben, zeigt sich in einer der Perioden ein Ansteigen des Energie- 
verbrauchs, und zwar in der fiinften Periode. Bis dahin sind die Werte 
zwar etwas schwankend. Zweifellus hat in der ersten und zweiten 
Periode vielleicht durch groBe Miangel der Zeitbestimmung eine Er- 
héhung zugunsten der ersten Verdopplung stattgefunden, was selbst- 
verstindlich eine Verkleinerung der Zahl der zweiten Periode liefert. 
Die Mittelzahl von erster und zweiter Periode ist — 2785, also ein Wert, 
der genau zur dritten Periode paBt; dies zugegeben, beginnt dann die 
Steigerung der Werte schon in der vierten Periode. 

Da der Energieverbrauch des Fisches ein sehr niedriger ist, so 
férdert der Wachstumsquotient auch nur einen in absoluter Zahl 
kleinen Gewinn an Gewicht, diese Vorgiinge sind aber genau so ab- 
gestuft, daB die Lange der Zeit den geringeren Werten des Energie- 
wechsels angepaBt ist und das Produkt dasselbe bleibt wie bei den 
Saugern. Aus den schon vorher erérterten Griinden kommen wir 
freilich nicht auf etwa 4000 kg/cal fir eine Verdopplungszeit, sondern 
auf etwa 2780. Der Hecht, fettarm wie er ist, setzt beim Wachstum 
eben nur Organmasse an, und diese hat 889Cal gegeniiber den 
Saugern, bei denen 1 kg Kérper etwa 1782 kg/cal repriisentiert. 
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Der leichteren Ubersicht wegen habe ich nachfolgende Tabelle 
zusammengestellt. 
Zusammenstellung. 
Energieverbrauch bei einer Verdopplung des Gewichtes von 1 auf 2kg 
im Wachstum in Kilogrammkalorien ohne Berechnung des Fettansatzes. 





Katze Hund Hecht 
— | 
Absol. .. |Energie. Absol. | .. |Energie-|| Absol. . E . 
Gewicht) Zeit | ven ‘Gewicht, Zeit iyers (Gewicht Zeit | “Yon 
l 2g Tage brauch g | Tage | brauch | g Tage | brauch 





Geburtsgew. 87 (0 — 2 —)| — 72; —/— 
Ljg 174 | 7,5 | 3235) 450 10 | 2983 140 274 3267 
2.) Bie . . 348 | 12.0 75 | 900 125 | 3068 280 303 2310 
$785 .. 696 22 | 5295 1800 225 4010 560 336 2773 
4/57 .. | 1392 | 53 | 9587 3600 40,0 6180 1120 613 3598 
Bp ow. Tl me | | le | me | Om | 2280 | 1179 | 5162 


Die Entwicklungszeit bis zu Beginn obiger Berechnung betrigt: 
Tragzeit bei der Katze... . 56 Tage 
Tragzeit beim Hund... . . gt 
Entwicklungszeit bei Hecht etwa 547 ,, 

Die Zusammenstellung ergibt: 

1. DaB bei der Katze in der dritten Verdopplungsperiode der 
Nutzeffekt der Anwuchsbildung stark sinkt, praktisch ausgedriickt 
wiirde das heiBen: Die Futtermengen zur Produktion von 1 kg steigen 
stark an. 

Beim Hunde stimmen die Zahlen der ersten Verdopplung fir 
den Energieverbrauch befriedigend mit der Katze iiberein. Bei der 
dritten extrauterinen Verdopplung beginnt der Nutzeffekt der 
Fiitterung erheblich zu sinken. Die Tiere verlassen den Leib der Mutter, 
wenn sie sonst entwicklungsfihig sind, entwicklungsfahig im Sinne 
ihrer Lebensdauer, trotzdem sie noch Unterschiede der Lebensbereit- 
schaft zeigen; das Meerschweinchen ist gewissermaBen tiberreif, Hund 
und Katze, Maus sind bei der Geburt noch unreif. 

Ein Sauger von dem Gewicht eines ausgewachsenen Hechtes 
(25 kg) wird bei der Geburt etwa 20 bis 21 Teilungen hinter sich haben, 
also zwischen der dritten und vierten Teilung der Berechnung stehen 
und in der fiinften Teilung schon deutlich den verminderten Effekt 
bei der Auffiitterung zeigen. 

.2. Der Nutzungsquotient betrigt beim fettreichen Lachs 31,6 Proz., 
bei dem Hechte als Magerfisch 27,7 Proz. Im letzten Falle fehlt der 
Fettansatz ganz, der bei den Saéugern den Energiequotienten bedeutend 
erhéht. 

Bei aller Reserve, die ich mir bei der Beschriinktheit des zugrunde 
liegenden Materials auferlegen muB, glaube ich bewiesen zu haben, 
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daB die Grundziige des Wachstums bei den Fischen genau dieselbey 
sind wie bei den Saéugern. Die Stoffwechsel- und Energiewechse! 
gesetze sind offenbar keine anderen als bei den héher stehenden Tieren 
Die zukiinftige Forschung wird eine Fundgrube fiir die Vertiefuny 
wissenschaftlicher Arbeit auf dem Gebiete des Lebens der Kaltbliite: 
finden. Voraussetzung muB sein, daB die Methoden der Ernahrungs- 
physiologie allgemein mehr Anwendung finden und das dilettierend: 
Herumtasten zuriicktritt. 

Was den Stoffwechsel der Fische anlangt, so hat sich gezeigt 
daB er da, wo nicht ein véllig fettarmer Kérper vorliegt, genau wie 
bei den Warmbliitern und in den auch dort vorkommenden Relationen 
zwischen EiweiB und Fett verliuft. Hinsichtlich der Quantitats- 
verhiltnisse haben sich pro Kilogramm Tier gewaltige Unterschiede 
ergeben. Je kleiner die Spezies, um so mehr an Energie wird relativ 
verbraucht. Es besteht.in dieser Hinsicht véllige Parallele zu den 
Warmbliitern. 

Diese Ungleichheiten lieBen sich ausscheiden, wenn man anstatt 
von der Masse, von der Oberfliche der Tiere ausgeht. Die Frage, ob 
die Oberflichenentwicklung die Ursache der GréBe der Warmebildung 
sei, wird hier nicht erértert und bleibt fiir die Ergebnisse an Amphibien 
und Reptilien vorbehalten. 

Die mittleren Ergebnisse der Wiarmebildung fiir Fische bei 16° 
betragen pro 1 qm und Tag 30,8kg/cal. Der Energieverbrauch ent- 
spricht dem, was man den ,,Basalstoffwechsel“ genannt hat; falls 
Nahrung und Bewegung ausgeschlossen sind. Da der Energieverbrauch 
bei mageren Tieren hauptsichlich mit viel Eiwei® und wenig Fett 
gedeckt wird, wird der Stoffwechsel gefiitterter Tiere, wie oben gesagt, 
besonders durch die spezifisch-dynamische Wirkung des EiweiBbes 
erhéht. Mit den Schwankungen der Temperatur andert sich der Energiec- 
verbrauch erheblich, fir 1° Zunahme um 8 bis 10 Proz., wie schon 
bekannt. 

Verglichen mit einem Sauger, ist der Energieverbrauch beim Fische 
sehr gering. Wenn man den Verbrauch der Saéuger bei hoher Temperatur 
zugrunde legt, so mag er etwa 800kg/cal pro Quadratmeter aus- 
machen, beim Fische bei 16° nur 30,8 kg/cal, also noch nicht 4 Proz. 
des ersteren. Beim Vergleich mit den Warmbliitern bei 15 bis 16° 
Luftwirme macht der Kaltbliiterstoffwechsel sogar nur 2,82 von ersterem 
aus. Man kann tibrigens auch eine andere Form der Schiatzung 
zwischen Kalt- und Warmbliiter wihlen, die sogar noch etwas mehr 
zuungunsten des Kaltbliiters ausfillt. 

Ein neugeborenes Kaninchen hat 60 bis 70g Lebendgewicht. 
Ein Tierchen von 70 g liefert pro Tag 20,18 kg/cal und hat eine Lebens- 
intensitat, die ihm in 6 Tagen eine Verdopplung des Gewichtes erlaubt. 
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Der Hecht von 70g braucht 274 Tage, um sein Gewicht zu ver- 
doppeln, sein Energieaufwand miBte also 45,6mal so groB sein, um 
in kurzer Zeit die gleiche biologische Arbeit zu verrichten, wie sie die 
Kaninchen leisten. Es betriigt aber der Energieverbrauch des Hechtes 
nur 0,47 kg/cal pro Tag. Diese 0,47 . 45,6 geben in der Tat 21,4 kg/cal, 
was mit dem neugeborenen Kaninchen (20,2) bestens iibereinstimmt. 

In dieser Ungleichheit liegt, was man nicht vergessen darf, auch 
die Wirkung der ungleichen Temperatur, beim Kaninchen mit 39°, 
beim Fische nur 16°, es mag ununtersucht bleiben, ob der Temperatur- 
unterschied allein die Ursache fiir den geringen Energieverbrauch ist. 
Uber diese Frage der Beziehung des Energieverbrauchs von Kalt- 
und Warmbliitern bei gleicher Leibestemperatur werde ich auch, nach- 
dem die Verhaltnisse bei Amphibien und Reptilien behandelt sind, 
Naheres zu sagen haben. 

Die hauptsichlichsten und auffallenden Erscheinungen im Leben 
der Kaltbliter lassen sich wesentlich auf den geringen Energiewechsel 
und Betriebsstoffwechsel zuriickfiihren. Darauf beruht das Lang- 
gedehnte in ihren Lebensprozessen. Und auberdem spielt die Méglich- 
keit des Lebens bei Temperaturen um den Nullpunkt bei den Fischen 
eine groBe Rolle, bei weitgehender Unempfindlichkeit auch der héheren 
Funktionen gegen diese Erniedrigung der Temperatur und die un- 
geschwichte Muskelkraft bei Eiseskilte. 

Von einem Bestehen eines dauernden Wachstums hat sich nichts 
auffinden lassen, aber die hemmende Wirkung niederer Temperatur 
auf das Wachstum und den Energieverbrauch kénnen sozusagen 
Wachstumspausen von fast unbegrenzter Dauer in dem sonstigen Gang 
des Wachstums einschieben. DaB sich bei so niedriger Temperatur 
Wachstums- und Betriebsstoffwechsel trennen, scheint nicht wahr- 
scheinlich, denn nach den Versuchen iiber keimende Eier hilt das 
Wachstum auch der Kalte stand. 


Biochemische Zeitschrift Band 148. 18 
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Aus dem Leben des Kaltbliiters. 


Il. Teil: 
Amphibien und Reptilien. 


Von 
Max Rubner (Berlin). 
(Eingegangen am 3. Marz 1924.) 


A. Allgemein Biologisches und Energieverbrauch. 

Amphibien und Reptilien gehéren auch zu den Tieren, welche 
fir den Ernahrungsphysiologen kaum eine Verwendung finden kénnen. 
Bei der Langsamkeit des Stoffwechsels und der Schwierigkeit der 
Ernahrungswahl und Zwangsernihrung hat man verzichtet, sich ihrer 
zu bedienen. Wir sehen daher auch, daB auch die wichtigsten und 
einfachsten Tatsachen iiber ihr Leben nur unvollstiindig bekannt sind. 
Davon macht selbst der ,,Frosch“, der sonst fiir Muskel- und Nerven- 
physiologie so wertvoll geworden ist, keine Ausnahme. 

Wenn ich mich in folgendem diesem Gebiete zuwende, so kann 
mit Riicksicht auf die vorhergehende Darstellung des biologischen 
Verhaltens der Fische auf manches verzichtet werden, was sich sonst 
fir die Untersuchung als notwendig erweisen dirfte. 

Die Darstellung des Stoffwechsels der Kaltbliiter in der vorherigen 
Abhandlung hat uns nach wesentlichen Richtungen hin Aufklaérung 
gegeben. Ein besonderes Verhalten, das von den sonstigen Stoffwechsel- 
gesetzen abweichend wire, hat sich bisher nicht ergeben. 

Ebenso verliuft das Wachstum in seinen Grundprinzipien des 
erforderlichen Nahrungsiiberschusses, des Anteils der Nahrung der 
zur Leibessubstanz wird, ferner hinsichtlich des Energieverbrauchs 
beim Aufbau fiir 1 kg Kérpergewichtsgewinn, zahlenmaBig fast ebenso 
wie bei den von mir untersuchten Siaugern; obschon die zeitlichen 
Verhiltnisse véllig andere wie beim Warmbliiter sind. 

Die Unméglichkeit, zurzeit die Wachstumsfragen bei Amphibien 
und Reptilien zu behandeln, fallt deshalb nicht so schwer ins Gewicht, 
es ist im héchsten Mae unwahrscheinlich, daB uns bei ihnen ganz 
andere, von Siugern und Fischen vdéllig verschiedene Prozesse ent- 
gegentreten sollten. 
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Dafiir bieten Amphibien und Reptilien nach anderen Richtungen 
hin interessante Probleme. Wahrend die LebensiuBerungen der Fische, 
soweit die Rickwirkung des Wassers in Betracht kommt, eine gewisse 
Einférmigkeit zeigen, treten bei den Amphibien und Reptilien ene 
Reihe neuer Erscheinungen auf, die vor allem in der Luftatmung ihren 
Ausdruck finden. In der Kiemenatmung haben wir einen Apparat 
kennengelernt, der unter Umstanden zu einem Regulationsmechanismus, 
zum Ausgleich der Temperatur eines Tieres mit der Umwelt dienen 
kann. 

Die Lungenatmung, fiir den Gasaustausch weit leistungsfaihiger'), 
erlaubt auBerdem durch die Wasserverdunstung, wie wir dies in aus- 
gepragter Form bei der physikalischen Regulation der Warmbliiter 
sehen, einen weitgehenden Schutz gegen Uberheizung und gestattet 
sogar den Aufenthalt in Raiumen tiber Bluttemperatur ohne Schaden 
fir das Leben. 


Solange die Haut bei den Amphibien und Reptilien trocken bleibt, 
kommen ihr vermutlich ganz dieselben thermischen Eigenschaften zu 
wie bei den Saugern, natirlich modifiziert durch die Eigenart der 
Bedeckung der Haut (Haut der Krokodile usw). Thermisch wirksame 
Auflagerungen von Haaren usw. kommen noch nirgends in Betracht, 
die Haut ist durchweg nackt. Die Bestrahlung und Ausstrahlung 
kommt als neuer Faktor hinzu, der Warmeleitungsverlust ist in Luft 
im Verhaltnis zum Aufenthalt im Wasser sehr gering. 

Die thermischen Bedingungen im Luftleben gestalten also viel 
mannigfaltiger als beim Aufenthalt im Wasser, auch die Extreme der 
Temperaturen, denen ein auf dem Lande lebendes Tier gewachsen 
ist, sind weiter gesteckt. Fir den Fisch haben wir im allgemeinen 
nur Temperaturgrenzen zwischen —2,5 bis + 28° als Lebensbereich 
gefunden. 

Der Besonnung pflegen sich manche Tiere regelmaBig auszusetzen, 
wobei sie, wie fiir die Krokodile feststeht, sehr erhebliche Steigerungen 
ihrer Leibestemperatur voriibergehend erfahren, als Gegenstiick haben 
wir auch wieder Spezies, welche gewissermaBen Schattentiere sind und 
der Erwairmung ziemlich aus dem Wege gehen. Manche bevorzugen 
den Aufenthalt im Wasser, andere den in der Luft. Vielerlei Eigen- 





1) Im Sii®wasser enthalt bei 760 mm Druck 1 ccm Wasser 0,0247 Vol. 
Luft gleichen Druckes bei 10° 0,095, bei 20° 0,0170, bei 28° 0,0160 Luft, 
wovon mehr als ein Drittel Sauerstoff. Nach Winterstein (Pfliigers Arch. 
125, 76) erzeugt bei manchen Fischen ein Sauerstoffgehalt von 0,4 bis 0,5 
im Liter Wasser schon Asphyxie, die maximale Ausnutzung des Sauerstoffs 
kann dabei bis 68 Proz. betragen. Demgegeniiber ist natiirlich die Luft- 
atmung fiir die Tiere ein enormer Fortschritt der Entwicklung. 


18* 
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timlichkeiten treten uns entgegen, deren ZweckmiaBigkeit und B 
deutung bisher noch nicht klargelegt ist. 

Auf das Wasserleben der Amphibien zur Zeit der Kiemenatmung 
gehe ich hier nicht weiter ein. 

Die Wirkung der Temperatur fiir die Lebensvorgiinge auBert sich 
bei den verschiedenen Spezies und Ordnungen ganz verschieden. 

Bei den wechselwarmen Warmblitern nimmt mit dem Sinken 
der Leibestemperatur die Gesamtleistung ab, in erster Linie aber dic 
Leistung des Zentralnervensystems. Die Tiere verfallen in den so- 
genannten Winterschlaf. Bei Temperaturen, die einem Fische und 
Amphibien und manchen Reptilien noch kein Hindernis fiir die durch- 
schnittlichen LebensiuBerungen bereitet, zeigt das Murmeltier ein 
Tiefliegen seiner Funktionen. Auch bei den Poikilothermen begegnen 
wir aber manchen tiefgreifenden Unterschieden in der Leistungs- 
fahigkeit. Es ist bekannt, daB z. B. Schlangen bei niederen Temperaturen 
véllig ungefahrlich sein kénnen, weil sie ihre Beweglichkeit einbiiBen, 
auch yon manchen Amphibien ist das gleiche bekannt, wihrend z. B. 
Fische bei denselben Temperaturen, die andere Kaltbliiter lihmen, 
durchaus lebhaft sind und keinerlei Hemmung ihrer motorischen 
Funktionen aufweisen, was nur méglich ist, wenn auch die Sinnes- 
organe die Wahrnehmung der Umgebung der Hindernisse, das Sehen 
der Beute usw. gestatten und die Ordnung des Gleichgewichtes in 
keiner Weise gestért ist. Ein Beispiel hierfiir sind die Forellen, dic 
im Wasser wenige Grade tiber Null lebhaft und bewegungsfihig sind. 
Ebenso bieten die Polarmeere, wie schon erwihnt, ihren Bewohnern 
in manchen ausgedehnten fischreichen Distrikten nur Temperaturen 
von 0 bis —2,5° im Jahre, wenn man von den Sommertemperaturen 
in seichtem Wasser an den Ufern absieht. 

Jedenfalls wiirde eine Kurve, welche die physiologischen Leistungen 
in Abhangigkeit von der Leibestemperatur schildert, bei verschiedenen 
Tieren ganz abweichend sich gestalten. 

Was die Zusammensetzung der Tiere anbelangt, so mégen nur 
kurz ein paar Beispiele gegeben sein. 

Lacerta muralis ergibt fiir den ganzen Kérper (nach Jnaba) 26,012 
Trockensubstanz und fiir 100 Teile Trockensubstanz: 


ee aera ea ee eee 10,93 
BN i aieas € te Bere 17,01 
Ee ee ee 14,92 
Kilogrammkalorien. ... . 499,3 


Die Frésche geben 23,32 Proz. Trockensubstanz und in 100 Teilen 
Trockensubstanz: 
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Eine Schildkréte lieferte fiir das ganze Tier 24,42 Proz. Trocken- 
substanz und in 100 Teilen Trockensubstanz: 


Ma Ge ak ae ae 2 eee 
Ie. Se ee Se ee ee 
ee a 


Die fett- und aschefreie Substanz des gesamten Tierleibes liefert 
5250 bis 5300g/cal. Wir haben unter den gewahlten Beispiclen 
also hochgradig magere Tiere — die Frésche —, als mittelfette die 
Schildkréten und als fette Tiere die Eidechsen; Unterschiede also, 
wie man sie sowohl bei den Warmbliitern wie bei Fischen finden kann, 
ganz nach der Lage der Ernihrungsverhiltnisse der Spezies. Eine 
Besonderheit ist der geringe Aschegehalt des Frosches. Die Haut des 
letzteren ist diinn, die der Eidechsen derb, aber ziemlich aschearm 
im Gegensatz zur Haut anderer Reptilien. Enthilt doch die Haut 
der Blindschleiche auf 100 Teile Trockensubstanz 48,5 Teile Asche. 

Auf 1 kg Kérpergewicht trifft: 

bei Lacerta nur ..... . 284g N 
«o Betechmm.«.«...... Og 
» Schildkréten . ive « eee 

Die Unterschiede sind nicht erheblich; alle Zahlen liegen aber 
etwas niedriger, als man sie bei ausgewachsenen Saéugern findet, doch 
héher als bei den Fischen. 

Ich wende mich nunmehr den Stoffwechselfragen zu. Fir die 
stofflichen Fragen selbst gibt es noch keine einigermaBen zureichenden 
Unterlagen, dagegen ist es méglich, den Gesamtenergieverbrauch 
einer Untersuchung zu unterziehen. So groB aber auch die Zahl in 
der Literatur zerstreuter Einzelbeobachtungen ist, so klein ist die 
Zahl der fiir vergleichend-physiologische Zwecke brauchbaren Experi- 
mente. Manche Beobachter bezeichnen die Tiere oft nur ganz allgemein 
als ,,Frosch“ oder ,,Schlange“. Andere geben das Gewicht der ver- 
wendeten Tiere nicht an, in einzelnen Fallen sind Temperaturangaben 
nicht beigefiigt, wieder andere Berichte lassen nicht erkennen, ob es junge 
oder erwachsene Tiere gewesen sind, an denen experimentiert wurde. 

Ungemein mannigfaltig ist auch das angewandte Versuchsverfahren. 
Respiratorische Versuche von wenigen Minuten und wieder auch volle 
Tagesversuche kommen vor. Bestimmung der Kohlensaure, Bestimmung 
des Sauerstoffs oder beides, kalorimetrische Versuche. Uber den Zu- 
stand der Luft, in der die Tiere waren (feucht oder trocken), erfihrt 
man meist gar nichts. Ob die Tiere als gefiittert oder hungernd zu 
betrachten sind, erfihrt man in der Regel auch nicht, ebensowenig 
iiber Ruhe- oder Bewegungszustand. Versuche, die den Stickstoff- 
wechsel mit heranziehen, sind auBerst selten, und wo es geschieht, 
findet man nicht immer die nétigen erndhrungsphysiologischen Kon- 
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trollen. Wenn nur einigermaBen methodisch vorgegangen wiird 
kénnten wir heute auf diesem Gebiete schon viel weiter vorwirt. 
geschritten sein. 

Ich wende mich nunmehr der Frage des Energieverbrauchs de: 
Amphibien und Reptilien zu und werde zuniichst das in der Literatur 
vorliegende und geeignete Material beriicksichtigen, wobei die Grébe 
des Energieverbrauchs pro Kilogramm und auBerdem zunichst auch 
die Frage der Wirmebildung pro Quadratmeter Oberfliche von Wichtig- 
keit ist. Auf die wirkliche Bedeutung der Oberfliche fiir den Energie- 
wechsel komme ich am Schlusse der Arbeit zuriick. In der Literatur 
der achtziger Jahre des vorigen Jahrhunderts finden sich eine ganze 
Anzahl von Untersuchungen von Pott tiber die Kohlensaureausscheidung 
bei vielen Tieren, unter anderen auch von Amphibien. Sie sind er- 
sichtlich mit dem Grundgedanken unternommen worden festzustellen, 
ob Jugend und Alter Verschiedenheiten der Kohlensiureausscheidung 
geben und enthalten eine Reihe von Beispielen, aus denen sich ergibt., 
daB8 pro Kilogramm Tier im Jugendzustande mehr Kohlensaéure kommt 
als bei alten Tieren: Ja auch sogar diese positive Feststellung hat 
eine weitere Verwertung nicht gefunden und ist, glaube ich, so ziemlich 
ganz in Vergessenheit geraten. Ich habe das Zahlenmaterial von Pott. 
der ein methodisch guter Beobachter war, naiher betrachtet, und da mir 
die Oberflichenberechnung der von Pott verwendeten Tiere nach 
meinen eigenen Bestimmungen mdglich ist, so habe ich den Versuch 
gemacht, die Resultate Potts zur Lésung der Frage zu benutzen, ob 
sich nicht Beziehungen der Warmebildung zur Oberfliche nachweisen 
lassen. Die Verwendung der Kohlensiurebestimmung zur Berechnung 
der Warmebildung ist zwar, wie ich langst gezeigt habe, weniger einwand- 
frei wie jene aus der Sauerstoffzufiihrung, im vorliegenden Falle handelt 
es sich aber zweifellos um Tiere, deren Stoffumsatz wesentlich durch 
EiweiB- und Fettzusetzung gedeckt wurde, daher kann man pro 1 g 
CO, den kalorischen Wert von 2,89 kg/cal zugrunde legen. 











\Lebend.| CO. | Tem. | kg’cal | kgical | Ober- 


























[rv] PEE | pm | Pad! | ha | Mae | Habe rf 
allie | g | Stunde} °C stunde [und Tag qem | ikg | Iqm 
hai oe i" ” j . = se | 
Lacerta ag. | 08 | 3,12 | 17-20) 9,02 2164 9,45 11806 183,4 
Ran. Temp., ‘jg. 1,26 | 1,27 | 19—20| 3,67 | 88,1 5,68 4544 194.0 
Bufo cin., jg. . . 1,25) 1'36 | 19 | 3,93 943 5,68 4544 207.5 


Bufo var., jg. . | 36 | 151 | 15—20| 4,36 | 1046 11,51 3194 327.4” 
Laubfrosch . . . | 11,7 | 037. 21 | 1,07 | 25.80 25.25 2158 119.5 


Ran. Temp., alt. | 13,9 0,35 | 19-20! 1,06 | 25,40 28,40 2043 | 124,3 
Bufo var., alt. . | 16,0 | 043 |19—21| 1,25 | 30,0 2980) 1986 151.6 
Bufo ure., alt. . | 49,0 | 034 | 13—15) 0.97 | 233 | | 65,60 1339 174.0 


Von Pott sind nur die Kohlensiurebestimmungen gemacht worden. 
die weiteren Berechnungen riihren von mir her. Im Mittel aller Beob- 
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achtungen, unter AusschluB aber der Messungen an Bufo var., jung, 
erhielt man 164,9kg/cal pro 24 Stunden und 1 qm bei 18,6° Tempe- 
ratur. Vermutlich liegt bei Bufo var. ein Rechenfehler vor. Ich glaube, 
daB die Ubereinstimmung der Zahlen eine durchaus befriedigende ist, 
um die Annahme zu rechtfertigen, vorlaufig das Oberflichengesetz 
zugrunde zu legen, denn die groBen Schwankungen der Kohlensiure- 
produktion pro Kilogramm verschwinden, wenn man die Werte auf 
gleiche Oberfliche reduziert. Ob die Abweichungen im einzelnen 
Speziesunterschiede sind, ist kaum zu sagen, da ja auch andere Um- 
stiinde, von denen die Rede sein wird, noch mitsprechen kénnen. Im 
allgemeinen hat Pott nur kleine Tiere untersucht. 

Als eine sehr willkommene Erginzung kann man zu Potts Ver- 
suchen die kalorimetrischen Versuche von Krehl und Soetbeer an 
gréBeren Amphibien heranziehen'). 

Krehl und Soetbeer haben bei mit Wasserdampf reicher Liftung 
des Kalorimeters ihre Tiere untersucht. Nach der Tabelle (S. 616), 
welche Gewicht und Kalorienmenge der Tiere angibt, habe ich durch 
Umrechnung nachstehende Zahlen erhalten. 

Die Oberflichenberechnung fiir Lacerta liBt sich nach Jnabas 
Konstante (12,6) durchfihren. Den gleichen Wert wird man fiir Alligator 
und Uromastix beibehalten kénnen. Fir Rana mugius kann der von 
mir bestimmte Wert fiir Frésche (4,6) benutzt werden. 








oo igo one Oberfiche. | Obettathe | Obert 

ued te ~*~ — - ~~ qcem rf 
Lacerta jh, 08 | ‘1963 | 110 | 989 | 2627 | 747 
Ran. mug.| 3 { os | 120 | 600 | 327 | 545 | 2202 
Alligat. fz | 03 | 70 | 1380 1562 | 1132 70,1 
Uromastix) 2 0,26 62 | 2150 1462 1169 42.7 
Lacerta jo 1,50 36,0 | 110 289  «-2627—S «374 
Ran. mug.ls{/ 095 | 228 | 600 327 | 545 | «4189 
Alligat. {5 | 0.47 11.3 | 1380 1562 1132 | 996 
Uromastix) 2 040 | 96 | 1250 1462 | 1169 | 82) 


Mit der Steigerung der Temperatur wichst der Energieverbrauch 
im Mittel aller Tiere nur um 6 Proz., also um weniger als z. B. bei den 
Fischen sich ergibt, und um weniger als bei den Fréschen. 

Berechnet man fiir jede Spezies den auf sie treffenden Temperatur- 
koeffizienten und reduziert alle Werte auf 16° Lufttemperatur, so 
erhilt man pro 1 qm und Tag: 


a ee ee ee eee 25,0 kg/cal 
SC Pe ea ae ae 125,7 . 
Ee CP ae ee ae a 47,4, 
per se «2 & «5 e'» 29,0 


1) Pfliigers Archiv 77, 1899. 
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Fiir Lacerta viridis finden sich bei Regnault und Reiset') einige Angaben 
die mit den Resultaten anderer Autoren nicht in Einklang zu bringen sind 
Die Zahlen sind folgende: 








T tur de Gewicht Sauerstoff . 
Respiesienemmmes einer Eidechse ma i. —— ‘Stunde Respirat.-Quot 
7,3 22,8 0,0246 0,733 
14,8 21,0 0,0646 0,733 
23.4 210 0,1916 0.752 
Nimmt man fiir 1 g Sauerstoff 3,4 kg/cal als Warmewerte an, so ergibt 
sich: 
Kelcal kg/cal | Oberfliiche Pro kg Tier Auf 1 qm Ober. 
Pro Stunde und | pro Tag und kg | eines Tieres Oberflache kgical pro Teg 
0,084 2,02 101,3 44,43 4.51 
0,220 5,28 95.9 45,66 11,56 
0,661 15,62 95,9 45,66 34,2 


Regnault und Reiset bemerken zu dem Versuch bei 7,3°, daB die Tiere 
vollkommen erstarrt waren, bei 14,8° waren sie ,,halb wach“. Bei 23,4° 
waren die Tiere verwendet worden, nachdem sie 1 Monat mit Milch ernahrt 
waren. Es ist nicht ersichtlich, ob die Tiere bei 7,3 und 14,8° die Temperatur 
des Versuchsraumes hatten. Sie gaben in diesem Interval] aber pro 1° 
Zunahme 40,8 Proz. Mehrung der Wiarmebildung, was nicht normal sein 
kann, da man sonst nur Zuwachse von 8 bis “10 Proz. findet. Auch das 
weitere Ansteigen von 14,8 bis 23,4° ist viel zu rasch (pro 1° + 19,5 Proz.). 
Der Wert fiir 23,4° ist kaum halb so groB als ihn andere Autoren gefunden 
haben. 

Neue Versuche an Fréschen. 

Es ist anzunehmen, daB die zu Versuchen benutzten Frésche 
verschiedener Autoren verschiedenen Spezies zugehért haben, ohne 
daB dies immer bemerkt worden ist. Rana esculenta ist ein zumeist 
im Wasser lebendes Tier, das nur ausnahmsweise seinen Standort 
verlaBt, um auf das Land zu gehen, ein kriftiger Schwimmer und 
Fleischfresser, den Winter im Schlaf zubringend, und auch gegen sehr 
niedrige Temperaturen vollig indifferent. 

Rana temporaria ist nur wihrend der kalten Zeit im Wasser 
und bleibt sonst in Wiesen und Garten, scheut die Hitze und verkriecht 
sich an schattigen Stellen. Im Winter schlaft Rana temporaria wie 
die Esculenta. 

Die Tiere haben stark entwickelte Hautdriisen, die Haut selbst 
ist sehr gefaBreich. Blutreich sind beide Tiere nicht, da man fir ge- 
wohnlich fir l1cem Blut nur 250000 rote Blutkérperchen angibt. 


1) Handb. d. Physiol. von Hermann 4a, 136. 
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Die Resultate Potts tiber kleine Kréten und Frésche stimmen, im 
Energieverbrauch auf gleiche Oberfliche berechnet, mit den Angaben 
von Krehl fir den Riesenfrosch leidlich tiberein. 

Bei 18,6° (Pott) 164,9kg/cal pro 1qm (Kohlensiurebestimmung). 

Bei 16° (Krehl) 125,7 kg/cal pro 1 qm (Kalorimetermessung). 

Demgegeniiber zeigen die kalorimetrischen Messungen Hills an 
Rana temporaria') wesentliche Unterschiede. Hill bemerkt, daB die 
in Gefangenschaft ungefiittert gelassenen Frésche in 15 Tagen nur 
mehr halb so viel Warme bilden wie zu Anfang der Versuche (1. c., 8. 389), 
worauf sie dann auf derselben Héhe der Wirmebildung sich halten. 
Ich wihle daher aus Hills Beobachtungen jene an frischem Material 
ausgefiihrte zu Vergleichen aus. Es geben Frésche von 18° pro lg 
und Stunde 0,555 g/cal pro Kilogramm, also 0,555kg/cal = 13,32 kg/cal 
pro Tag. Da weiter ein Frosch von 16g nach meinen Bestimmungen 
29,33 qem Oberfliche, 1 kg also 1831 qem hat, so trifft fiir die Tiere 
von Hill pro 1 qm pro Tag und 18° 72,8 kg/cal (Sommerfrésche), eine 
viel kleinere Zahl, als man nach Pott fiir Temporaria findet: nimlich 
fir 19 bis 20° 124kg/cal pro Tag und 1 qm Oberfliche. 

Meine eigenen, nachfolgend berichteten Versuche beziehen sich 
auf Rana esculenta, von denen ich immer kriftige Tiere von 46 bis 
50 g Gewicht ausgewahlt habe. Untersucht wurden meist sechs Stiick 
zusammen in dem kleinen Respirationsapparat, den ich vor kurzem 
angegeben habe*). Es kann mit ihm die Kohlensiureausscheidung, 
die Sauerstoffaufnahme und Wasserdampfausscheidung gemessen werden. 

Die stark entwickelten Hautdriisen und viele praktische Beob- 
achtungen weisen auf die Wasserverdunstung als einen wichtigen 
Faktor im Leben dieser Tiere hin. 

Da die Tiere Carnivoren sind, so ist zu erwarten, daB EiweiB und 
Fett die Quellen der Wirmebildung sind, bei hungernden Tieren 
ebenso, vermutlich unter stark tiberwiegender Eiweibzersetzung, da 
sie ungemein fettarm sind. Die Verhiltnisse liegen also wie bei den 
mageren Fischen. Nach Regnault und Reiset berechnet sich im Mittel 
als Respirationsquotienten 0,760, der berechnete Quotient fiir Fett ist 
bekanntlich 0,707, der Quotient fiir Eiwei8 laBt sich nicht exakt an- 
geben. Bei Magnus Levy findet sich 0,809 angefiihrt*). Nach meinen 
eigenen Berechnungen nehme ich ihn fiir verbrennendes Muskelfleisch 
oder Organe zu 0,762 an. Wie man auch rechnen will, jedenfalls deutet 
der Quotient auf eine sehr hohe EiweiBverbrennung bei den von 
Regnault und Reiset verwendeten Tieren.  Betreffs der Wasser- 
verdunstung bei Fréschen liegen bereits einige wichtige Beobachtungen 


1) Journ. of physiol. 48, 379, 1911. — *) Ber. d. preuB. Akad. d. 
Wissensch. 1924, 8S. 2. — *) Physiol, d. Stoffwechsels, 8. 205. 
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vor. Die Schwankungen des Gewichtes bei Fréschen, die entweder 
in trockener Luft oder in Wasser abwechselnd gehalten wurden, sind 
bekannt'). In Luft austrocknend, gewinnen sie im Wasser wieder 
ihren friheren Gehalt an Feuchtigkeit. Auch in 0,6- bis 0,7 proz. NaCl- 
Lésung nehmen sie nach Trockenaufenthalt noch an Gewicht zu, aber 
bei 0,8 bis 1 Proz. ist diese Zunahme gering, sie gehen trotzdem bald 
zugrunde. Zusammenfassende Angaben iiber die groBen Unterschiede 
in der Wasserdampfausscheidung nebst einigen zahlenmaéBigen An- 
naherungswerten finden sich bei Krehl und Soetbeer (l.c., 8. 625). 
Sie fihren an, daB sie bei Uromastix, einem Wiistentier, tiberhaupt 
keine Wasserverdunstung gefunden hitten, auch nicht bei Lacerta. 
Offenbar handelt es sich dabei nur um die Ausscheidung von wenig 
Wasserdampf aus den Lungen, die der Messung unzugiinglich waren, 
bei der in Brasilien vorkommenden Testudo tabelaria ist die Wasser- 
abgabe gering, bei Rana mug., dem Kaiman, Alligator, Krokodil, der 
Riesenschlange ist der Wasserverlust groB. Wieviel auf Haut und 
Lungen trifft, laBt sich nicht sagen, Krehl meint, daB sie 200 bis 300 Proz. 
soviel Wirme durch Verdunstung abgeben, als sie Wiarme erzeugen 
(l. c., 8. 629). Von Uromastix erwihnt Langlois, daB sich das Tier 
schnell in der Sonne erwairmt und in einer halben Stunde von 17 bis 
38° an Leibestemperatur zunimmt. 

Bei 39° beginnt dann die Atemfrequenz von 70 bis 80 pro Minute 
auf 180 bis 360 pro Minute zu steigen. Jedenfalls beginnt dann eine 
starke Verdunstung, die regulatorischen Charakter hat). 


Aus diesen Beobachtungen ergibt sich, wie schon gesagt, dab 
zum Verstindnis des Energiewechsels die Bestimmung der Verdunstung 
absolut notwendig ist, wenn man nicht vorzieht, in Wasserdampf 
gesattigter Luft zu experimentieren. 


Bei Fréschen hat man schon lange gewuBt, daB ihre Leibestempe- 
ratur und Umgebungstemperatur sehr verschieden sein kann. Crawford 
hat wohl als erster im Jahre 1789 Messungen angestellt. Bei 38 bis 39° 
Luftwirme hatten seine Frésche nur 20 bis 21° Kérpertemperatur. Diese 
Angaben sind in neuerer Zeit wieder bestatigt worden. Auch in dieser 
Hinsicht ist die Kenntnis des Wasserstoffwechsels wichtig. Falls sich 
die Wasserverdunstung als ein wesentlicher Vorgang herausstellen 
sollte, muB man bedenken, daB die Respirationsarbeit im Energie- 
wechsel von Bedeutung sein kann, wie dies ja auch bei der Polypnoe 
der Warmbliiter der Fall ist. 


1) Donaldsen, Journ. comp. Neurol. 8, 314, 1898; Pfliigers Arch. 85, 
401, 1900; 86, 42; 92, 293, 1902; C. C. Guthrie und F. V. Guthrie, Proc. 
of the soc. for exper. Biol. and Med. 1914, S. 144. 

2) Winterstein, |. c., S. 52. 
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Die Ergebnisse meiner Versuche waren sehr iiberraschender Art, was 
sich gleich zeigen wird. Bei den Fréschen wurden gleichzeitig meist 
sechs Stiick in den Versuchsraum gebracht. Nach dem Versuche wurden 
die Tiere getétet und analysiert. In 100 Teilen Frosch waren 23,3 Teile 
Trockensubstanz, 76,7 Teile Wasser. In der Trockensubstanz waren 
in 100 Teilen 12,46 Teile N, 2,62 Teile Fett, 7,63 Teile Asche. Die Tiere 
sind also auBerordentlich fettarm. 100 Teile Frosch von normalem 
Wassergehalt enthalten 2,95 g N, was etwa dem auch sonst bei den 
Wirbeltieren feststehenden Werten fettarmer Tiere entspricht. Die 
ausgewahlten groBen Sommerfrésche wogen im Durchschnitt pro Tier 
46 g frisch. Die Tiere wurden stets die Nacht vor dem Versuche unter 
die entsprechenden Temperaturverhiltnisse gebracht. Bei 0 bis 3°, 
wie bei 30° nahmen sie eine mehr liegende Stellung ein, bei 20° saBen 
sie dauernd aufrecht. Das mittlere Ergebnis vieler Versuche war pro 
Kilogramm fir den Tag: 





Temperatur der Glocke Sauerstoffaufnahme Koblensaureabgabe Wasserdampfabgabe 
& 


sg s aed $ + <a 
3° ae 2.19 13,92 
20 4.34 521 20.08 
30 | = 5,65 | 28,00 


Bei 20° war der Respirationsquotient 0,850. Bei diesen Verhilt- 
nissen hat 1 g Sauerstoff einen Kalorienwert von 3,4 pro 1 g, demnach 
war die Wiarmebildung bei 20° 4,34 . 3,45 = 14,91 Cal pro Kilogramm 
gewesen. Fiir 1 g CO, kann man nach diesem Sauerstoffwert (5,21 g CO, 
= 14,97 kg/cal) den Wert 2,864 fir die anderen Versuche zugrunde 
legen. Dann hat man: 





jcal 
Temperatur -_ nat und Tag 


3° | 6,27 
20 14,92 
30 (15,89 

Bei dem Temperaturintervall 3 bis 20° nimmt die Warmeproduktion 
um 8,1 Proz. pro 1° zu; das bleibt nicht nennenswert hinter den bei 
den Fischen von mir angegebenen Werten zuriick. 

Wahrend manche Beobachter angeben, Frésche bis zu 35° ohne 
Nachteil erwirmt zu haben, verhielten sich meine Tiere anders. Uber 
die Grenze von 20° hinaus nahm die Wiarmebildung um wenig zu. 
Sie hatten dabei, wie spiter auseinandergesetzt werden wird, nur 
eine Leibestemperatur von etwa 25°, doch waren sie tiber das Optimum 
der giinstigsten Temperatur schon hinaus. Die Wasserverdunstung 
stieg bei 30° erheblicher an, als die gesamte Wiarmebildung zugenommen 
hatte. Mag auch ein Teil des verdunsteten Wassers von eingedicktem 
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Harn herrithren, die Hauptsache entstammt jedenfalls der Lungen- 


und Hautatmung. 

Wenn man die Zahlen der Wasserverdunstung auf Wiarmewert: 
umrechnet, so sieht man, daB die Verdunstungskilte mehrfach gréBer 
war als die Wiirmeproduktion iiberhaupt. 


Wirmewerte in Kilogrammkalorien. 





Produktion ? 
Temperatur pro kg und Teg Verdunstung 


3° 6,27 8,35 
20 14,92 12,05 
30 15,89 16,80 


Daraus folgt, daB sich der Frosch bei 3 bis 30° durch die Ver- 
dunstung abgekihlt haben muB. Bei 3° um 2,18 Cal pro Tag und 
bei 30° um 0,91 kg/cal. Nimmt man die spezifische Wirme des Frosches 
zu ‘0,83, so hat 1 kg den Wasserwert von 0,83 kg. Bei 3° hat er sich 


2,18 
also um = 2 bis 6° abgekiihlt, also fast 0° erreicht. 


Im Raume von 30° kann er diese Temperatur nicht beibehalten 
haben. War er bei 21° im Gleichgewicht, so hat er bei 30° 4,80 Cal 
mehr abgegeben als bei 20°; er konnte sich also, weil er ja auch etwas 


3,83 
mehr Wirme produziert (0,97 kg/cal 4,80 — 0,97 = 0 =} um 4,6° 


niedriger einstellen, d. h. auf 25,49, ein Wert, der sehr wahrscheinlich 
ist. Nun wird es so gewesen sein, daB er in den Anfangsstunden des 
Versuches wahrscheinlich unter diesem Werte und gegen Ende des 
Versuches mehr der héheren Temperatur sich niberte. 

Aber auch nach dieser Korrektur zeigt sich doch schon eine Stérung 
der Warmeproduktion, wie sich ja auch das Aussehen der Frésche 
ersichtlich geaindert hatte, sie waren, wie erwihnt, schlapp geworden 
saBen nicht mehr aufrecht wie bei 20°. 

Diese Einrichtung der Wasserverdunstung betrachte ich als eine 
Regulationseinrichtung und eine Schutzeinrichtung, die das Ziel hat, 
die Temperatur der Zellmasse auf einer bestimmten Temperatur, dic 
den Funktionen des Tieres angemessen ist, zu halten. Méglicherweise 
wird erstrebt, die Temperaturspriinge des Protoplasmas einzuschriinken 
oder doch zu verlangsamen, vorausgesetzt, daB eben die auBeren Be- 
dingungen eine geeignete GréBe der Verdunstung erlauben. 

Es ist naheliegend zu vermuten, daB die Auslésung dieser Ein- 
richtung dureh die Kérperwirme bedingt wird. 

Von Unruhe und Bewegungen war bei den verschiedenen Tempe- 
raturen bei den Fréschen nicht viel wahrzunehmen. Zum Springen 
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und Hipfen bot auch der Versuchsraum keine Gelegenheit. Im freien 
Leben wird man zweifeilos groBe Unterschiede sehen. Bei 3° waren 
sie allerdings, wie erwihnt, véllig stumpfsinnig und legten sich wie im 
Schlafe zu Boden. Es ist anzunehmen, daB eine Art von Dammer- 
zustand gegeben war, in dem sie ja auch die niedrige Temperatur des 
Winters in der Natur hinbringen. 

Ein spezifischer Abfall des Energieverbrauchs lag in diesem Zu- 
stande nicht vor, da in den Schwankungen zwischen 3 bis 20° die Zu- 
nahme des Energieverbrauchs sich in den Grenzen hielt, die man auch 
sonst bei Kaltbliitern (z. B. bei den Fischen) findet. Das Ausfallen 
der Nierentiétigkeit und Gehirntiatigkeit auBert sich im Stoffwechsel 
solch einfach angelegter Tiere tiberhaupt nicht. Um etwa derartiges 
nachzuweisen, bediirfte es umfangreicher Experimente. Fir die 
weiteren Vergleiche muB noch die Umrechnung auf gleiche Ober- 
flichen vorgenommen werden. Das Mittelgewicht der verwendeten 
gleich groBen Frésche war 46g. Die Oberflichenkonstante wurde zu 
4,62 bestimmt. 46g Lebendgewicht entsprechen dann 59 qem Ober- 
fliche = 1280 qem pro Kilogramm. 

Pro 1 qm und Tag: 





Temperatur bs ~~ ae Wasser verdunstet 
Bai 3 .. 49.0 108,6 
a ee 116,6 156,9 
a oe 124.1 218.9 


Rechnet man 1 g Wasserverdunstung zu 0,6 kg/cal, so verhalten 
sich Warmebildung durch Verbrennung und Wiarmeverlust durch 
Wasserverdunstung wie folgt: 


Pro 1 qm und Tag: 





Temperatur ai a a — — 
Fae 49,0 65,2 
| 116,6 94,1 
heer 124.1 131,4 


An Messungen am Frosche liegen hinsichtlich der Warmebildung 
vor die Versuche von Pott an Tieren von 1,3 bis 13,9 g, jene von Krehl 
und Soetbeer am Ochsenirosch von 600g und meine Bestimmungen 
an Tieren von 49g und jene von Hill. 

Meine Tiere hungerten, von den anderen Beobachtungen ist der 
Ernahrungszustand nicht bekannt. Untersucht wurde nach drei ver- 
schiedenen Methoden (Kohlensiurebestimmung, Sauerstoffzehrung, 
kalorimetrische Messung). 
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Autor Temperatur | Fro as) es Temperatur Pro — 
Pott (Ran. temp.). . 20° 15 16° 138 
Ail , - a 18 73 16 68 
Rubner (Ran. escul.) 20 88 16 66 
Krehl und Matthes 
(Ran. mugiens). . 16 117 16 117 


Die Temperaturkorrektion habe ich aus meinem Versuche ab- 
geleitet. In absteigender Reihe fallt pro 1° die Warmebildung um 
3,2 Proz. (aufsteigend nimmt sie um 8,1] Proz. zu). 

Die Differenzen in vorstehender Tabelle sind recht erheblich, doch 
mag Fiitterung oder Hunger und ungleicher Bewegungszustand im 
einzelnen mitgewirkt haben. Der letztere Faktor ist jedenfalls beim 
Frosch nicht sehr wesentlich. Eher noch kann die ungleiche Ver- 
dunstung von Bedeutung sein und die kleinen Werte erkliren. Das 
Gesamtmittel betrigt pro 1qm und Tag 97,6kg/cal. Unverstiandlich 
sind Angaben von Vernon, aus dessen Zahlen ich pro 30° und 1 kg 
und Tag fiir Rana esculenta 12,6 kg/cal und fiir Temporaria 38,0 kg/cal 
berechne, bei 16° fiir Esculenta 6,4 kg/cal und fiir Temporaria 7,0 kg/cal, 
Zahlen, die kaum dem halben Werte der obigen Angaben entsprechen. 


Versuche an Schildkréten. 

Zum Gegensatz zu den viel Wasser verdunstenden Fréschen ge- 
dachte ich, analoge Versuche an Schildkréten anzustellen, in der Voraus- 
setzung, damit ein Objekt zu haben, das bei der trockenen lederartigen 
Haut jedenfalls eine auBerst geringe Verdunstung aufweisen wiirde. 
Das Ergebnis dieser Versuche war aber ein ganz anderes und uner- 
wartetes. Die beiden von mir verwendeten Tiere zeigten die bei den 
Fréschen schon bedeutende Verdunstung in noch héherem Grade wie 
diese; so daB der Zwang vorlag, alle méglichen Kontrollversuche und 
Wiederholungen anzustellen, ohne daB das Ergebnis ein anderes ge- 
worden wire. Ich habe in den Apparat Schialchen mit gewogenen 
Mengen von Wasser gebracht und fast véllig tibereinstimmende Zahlen 
im Kontrollversuch erhalten, dann Versuche mit kleinen Meer- 
schweinchen dazwischen eingeschoben und gleichfalls normale Befunde 
fir die Wasserabgabe erhalten. Meine Ergebnisse an Schildkréten 
stimmen mit Tieren iiberein, von denen Krehl und Soetbeer sagen, 
man erhalte zwei- und dreimal soviel Kalorien im Wasserdampf, als 
die Warmeproduktion itiberhaupt betrage. Nur rechnen Krehl und 
Soetbeer die Schildkréten zu jenen Amphibien, die kaum Wasserdampf 
abgeben. Eine Klarung fand das Ergebnis erst durch einen befreundeten 
Zoologen, der mich darauf aufmerksam machte, daB manche Spezies 
der Schildkréten Wasserbehalter besitzen, aus denen dann offenbar 
die stirkere Verdunstung bestritten werden kann. 
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Ich lasse zunachst die Ergebnisse folgen. Ein naher untersuchtes 
Tier hatte nach der Tétung 135g Gewicht ohne Schale und lieferte 
33g Trockensubstanz = 24,4 Proz. und Wasser = 75,6 Proz. In der 
Trockensubstanz waren 11,13 Proz. N, 8,49 Proz. Atherextrakt und 
18,0 Proz. Asche. Im Gegensatz zum Frosch war also die Schild- 
kréte verhaltnismaBig reich an Fett. Das Tier wurde bei steigender 
Temperatur gleichfalls in absolut trockener Luft beobachtet, wobei 
sich im Mittel folgendes zahlenmaBiges Ergebnis zeigte. 





Pro Tag: 
ween} £2 | | Se [See | 
20° =| ~=—s« 0,200 0,250 4,380 0,800 163 
30 0,537 0,597 9,400 0,908 156 
37 0,704 | 0,726 18,100 0,969 149 


Gewicht der Tiere ohne Schale 135 g. 





Aut 1kg und Teg aut Wasserdampt 
——-— u 
Temperatur  Sauer« Wassers Wirmewert Aufikg Iqm 
stoff kg/cal dampt des Wasser Obecer- kg cal 8 Cal 
Liter?) 8 damptes flache 


20° | (1,853 | 852 | 3244 19,5 891 95,6 | | 
30 | 4,422 21,33 69.63 418 | 891 158,6 | 500,9 300.5 
37 —s||: 5,377 | 26,31 | 13333 | 80,0 | 891 | 194,9 | 987,6 | 592.6 

Uber die Art der Stoffzersetzung etwas Allgemeines zu sagen, ist 
nicht méglich, der respiratorische Quotient laBt aber erkennen, daB 
er bei den héheren Temperaturen gréBer wird, was auf eine vermehrte 
Kohlehydratverbrennung hinweist, wobei zunichst ein vermehrter 
Verbrauch von aufgespeichertem Glykogen dienen kénnte. Da die 
hohe Temperatur von 37° an und fiir sich zum mindesten eine Stérung 
des Wohlbefindens meiner Schildkréten bedeutet, so wiirde also auch 
die Zunahme des Quotienten eher etwas Abnormes als Normales sein. 

Die Versuche mit 37° waren jedenfalls tiber der optimalen Grenze 
gelegen, denn das Versuchstier starb, nachdem es mehrmals zu diesen 
Experimenten benutzt worden war. Man sieht auch, da8 die Steigerung 
des Energieverbrauchs von 20 bis 30° gréBer war als jene von 30 bis 37°, 
von 20 bis 30° pro 1° eine Steigerung von 18,0 Proz., von 30 bis 37° 
pro 1° nur 3,3°. Das Tier folgt also entweder der AuBentemperatur 
tiberhaupt nicht, oder es war bereits eine Schidigung des Energie- 
verbrauchs vorhanden, oder endlich beide Prozesse wirkten gleich- 
zeitig ein. 





1) Die Gewichtsverluste, auf Gramm genau gewogen, waren: bei 
20° 4g, bei 30° 10,5g, bei 37° lig. 

2) lLiter O = 4,60kg/cal; 1 Liter O = 4,823kg/cal; 1 Liter O 
= 4,894 kg/cal. 
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Die Wasserverdunstung stieg zwischen 20 bis 30° pro 1° un 
11,5 Proz., zwischen 30 bis 37° fiir 1° um 13,1 Proz. 

Da man annehmen muB, daB die Wasserabgabe nicht oder nu 
zum kleinsten Teil durch die Haut, vielmehr durch die Atmung unter- 
halten wird, so scheint diese ziemlich selbstindig der Héhe der Luft- 
temperatur sich anzupassen. 

Die Wasserverdunstung ist ungeheuer groB und kaum faBbar 
wie sie auf den Kérper wirkt. 

Nehmen wir die Gesamtmenge der Wirme im Kérper (= Wasser- 
wert x Temperatur) und fiigen hinzu die Warmeproduktion, so er- 
halten wir: 


Wasserverdunstungswert 


bei 20° (0,030.20 =) 16,6 + 8,52 = 25,1Cal ..... 19,5 kg/cal 
» 30° (0,830.30 =) 24,9 + 213 = 46,2Cal ..... 41,8 kg/cal 
37° (0,83 .37 =) 30,7 + 26,3 = 57,0Cal ..... 80,1 kg/cal 


d. h. die durch Verdunstung gebundene Wiirme ist so groB, daB sic 
den ganzen Kérper bei 20 und 30° fast auf den Nullpunkt abkiihlen 
kénnte, bei 37° bliebe sogar noch ein Uberschu8 zu weiterer tieferer 
Abkihlung. 

Die Warme fiir die Wasserverdunstung kann also unméglich ganz 
dem Kérper entnommen sein, auch kann man die Wirmebildung nicht 
ausschlieBlich auf ,,Atmungsarbeit“ zuriickfiihren. Somit bleibt nur 
die Méglichkeit, daB ein Teil des Wassers von den austrocknenden 
fliissigen Ausscheidungen herrihrt, was man zweifellos bejahen kann 
Diese Menge wird mit dem Gesamtenergieumsatz im Zusammenhang 
stehen. Endlich kann die Wiirme zur Verdunstung bei lebhafter Atmung 
zum Teil der geatmeten Luft entnommen werden, wenn diese rasch 
wieder ausgetrieben wird. Was also dann wirklich dem Kérper selbst 
entzogen wird, l4Bt sich nicht feststellen, weil leider die Temperatur 
des Tieres nicht gemessen wurde. 

Bei der Anstellung der Versuche war mir entgangen, daB die 
Literatur auBer den negierenden Angaben hinsichtlich der Wasser- 
verdunstung der Schildkréten von Krehl und Soetbeer auch zwei positive 
Angaben enthilt; die freilich etwas unvollstindig sind und fiir sich 
genommen kein richtiges Bild der Verhiltnisse geben. So sagt z. B 
Langlois, daB Schildkréten pro Kilogramm und Stunde 2,8 bis 5,0 ¢ 
Wasserdampf abgeben, und Varanus gibt noch héhere Zahlen, 8,9 bis 
12,0g pro Kilogramm und Stunde. Pro Kilogramm und Tag wiiren 
das nach Langlois 67 bis 120 g = 40,2 bis 72,0 kg/cal, nach Varanus 
214 bis 288 g = 128,4 bis 172,8 kg/cal. 

Angaben iiber Spezies, Gewicht und Temperatur der Tiere fehlen. 
Die Werte iiberschreiten gewaltig das, was ich selbst beobachtet habe, 
wenn man die Zahlen von Varanus in Betracht zieht, waihrend jene 
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von Langlois mit den meinigen sich gut vereinen lassen. Die Anfinge 
einer Warmeregulation, wie wir in der Kiemenwasserbewegung schon 
bei den Fischen sehen, ist also bei den Amphibien und Reptilien ganz 
ausgeprigt. Die physikalische Regulation stellt die erste in der Ent- 
wicklungsreihe vorkommende thermische Regulation dar, die coh und 
ungeschlacht und unter enormer Polypnoe bei den Schildkréten in 
die Erscheinung tritt. Sie erleichtert den Aufenthalt der Tiere auf dem 
Lande und befihigt sie zur Wanderung auch unter ungiinstigen ther- 
mischen Verhiltnissen, verhiitet das sprungweise Erhéhen des Proto- 
plasmas und des Energieverbrauchs. Jedenfalls ist die physikalische 
Regulation ein wichtiger Fortschritt in der Entwicklung, die wir dann 
beim Warmbliiter fein ausgearbeitet wiederfinden. Die Schildkréte 
eignet sich anscheinend wenig, um eine exakte Angabe dariiber zu 
machen, ob die Oberflichenentwicklung irgend etwas mit der GréBe 
des Energieverbrauchs zu tun hat. Es bedarf aber wohl keines Hin- 
weises, daB es nicht darauf ankommt, ob die Oberfliche frei oder an 
der Schale teilweise haftet. Wenn eine GesetzmaBigkeit vorliegt, die 
sich rechnerisch nach der Oberflichenentwicklung ausdriicken liBt, 
so muB sie auch bei Abweichungen der Kérperstruktur sich auBern, 
dies um so mehr, als ich, wie gezeigt, die Eigenart dieser zahlenmaBigen 
Anderung des Energieverbrauchs auf die Wachstumsverhiiltnisse selbst 
zuriickgefiihrt habe. 

Nehme ich fiir den Kérper der Schildkréte die Konstante der 
Oberflichenentwicklung beim Frosch, so kommt man auf die in 
vorstehender Tabelle gegebenen Niherungszahlen. Die GréBe der 
Wiarmebildung pro 1 qm und Tag wire bei 20° = 96 kg/cal, und wenn 
man pro 1° Temperaturvariation die bei Fréschen gefundenen Werte 
von 8 Proz. einfiihren will, so hitte man rund 84kg/cal, pro 16° und 
Tag einen Wert, der niedrig ist, unter den Werten der Frésche steht 
und sich etwa den Eidechsen usw. nihert. 

Aus den Darlegungen geht hervor, daB bei Amphibien teilweise 
Einrichtungen bestehen, welche starke Steigerungen der Leibes- 
temperatuc hemmen. 

In anderen Fillen, wie bei der Besonnung der Tiere, kann eine 
geringe Verdunstung gerade den Zweck, den Energieumsatz zu steigern, 
erreichen helfen. Tiere dieser Art miissen offenbar die Fahigkeit be- 
sitzen, die Erwirmung des Protoplasmas zu ertragen und den Bilut- 
strom zu vermehrter Umsetzung entsprechend zu unterhalten. 

Somit liegen also in dieser Gruppe der Amphibien und Reptilien 
die biologischen Verhiltnisse nicht gleich. Vielmehr treten eben wichtige 
Anpassungen an die verschiedenen Lebensbedingungen in die Er- 
scheinung. Ein Vergleich zwischen Energieverbrauch von Fréschen, 
Amphibien und Reptilien zeigt fir 16° folgendes: 


Biochemische Zeitschrift Band 148. 19 
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Fische kglcel ~s Amphibien und Reptilien a Te 
05 g) 38.8 \= Frésche u. Kréten . 0,8—49,0g 128.0 ) — 
225,,|| 443 | 8 ta ie 110g 45.0 | = 
38 >| 260! | Alligator... |. 1380 , ava | 
193.0 >| 304 \z Uromastix ..... 1250; 290 | ~ 
245,0 ;| 3256 )& | Frische .. |. 1,3—600 g m5 1S 
a) Schildkréte. . . . . 135 g 64,0 J > 








Ein Bedenken gegen den Vergleich der Resultate bei gleicher 
Temperatur kénnte vielleicht darin gefunden werden, daB man annimmt, 
verschiedene Spezies hitten verschiedene Temperaturgrade, bei denen 
sie die giinstigsten Verhaltnisse des Energieumsatzes zeigen, d. h. dic 
Kardinalpunkte Minimum, Optimum, Maximum hiitten eine ver- 
schiedene Lage fiir verschiedene Spezies. 

Bei Bakterien kommen solche Verschiedenheiten tatsichlich vor. 
Bei den Thermophilen ist die ganze Temperatur mit ihren drei Kardinal- 
punkten auf eine héhere Temperaturstufe iiberhaupt gebracht. Ich 
habe zuerst bewiesen, daB Thermophilen in ihrem Optimum nicht 
mehr Energieverbrauch zeigen wie andere Spezies bei mittlerer Tem- 
peratur. 

Andererseits ist es aber fiir den Kaltbliiter ganz gewiB falsch, 
etwa anzunehmen, daB sie etwa nur dort leben, wo sie ihren optimalen 
Stoffwechsel entfalten kénnen. Die Lachse in den Eismeeren leben 
ganz gewiB dort nicht, weil Temperaturen von — 2 bis + 3 ihre optimalen 
Leistungen erlauben, sondern weil sie dort Futter und Lebensunterhalt 
finden, sie sind aber ebenso befihigt, an anderen Teilen des Ozeans 
sich bei anderer héherer Temperatur aufzuhalten. 

Maurel und Logriffe gaben als maximale Temperatur fiir Fische 
30 bis 32° an, was kaum allgemein zutreffend sein diirfte. Bei den 
Fréschen habe ich beobachtet, daB sie bei 30° laingere Zeit schlapp 
wurden und viele starben, eine andere Spezies, z. B. Mugiens, ertriigt 
aber 37°). Bei diesen Ungleichheiten scheint mir nichts weiter vor- 
zuliegen als eine Latenz der optimalen Leistungsfihigkeit des Proto- 
plasmas durch Nichtgebrauch, wie sie bei dauerndem Aufenthalt in 
niedriger Temperatur leicht entstehen kann. 

An dem Vergleich auf ein und dieselbe Temperaturhéhe wird 
man wohl vorlaufig festhalten kénnen, zumal die daraus sich ergebenden 
Unsicherheiten neben anderen Mangeln der heutigen Versuche nicht 
sehr erheblich sein kénnen. 

Vergleicht man den Energieverbrauch bei den in den Tabellen 
angefiihrten Amphibien und Reptilien pro 1 qm mit den Mittelwerten 


1) Mittel aller Einzelbeobachtungen. 
2) Winterstein, 3, IT, 8.91. 
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ler Frésche, so haben wir Tiere, deren Energiewert den Fréschen 
ahesteht (Uromastix), andere dann, wo er sich deutlich tiber den 
Frosch hebt. Jener der Frésche und Kréten weicht aber schon erheblich 
nach oben vom Mittelwert ab. 

Zwischen den Fischen und wohl den meisten Amphibien besteht 
aber noch, bereits angedeutet, ein wichtiger biologischer Unterschied. 
Die Fische ertragen Erniedrigung ihrer Leibestemperatur bis unter 
den Nullpunkt, ohne an Bewegungsfihigkeit einzubiiBen. Wenigstens 
erscheint das als Regel. 

Von Karpfen und Aalen, die bei niederer Temperatur in eine Art 
Winterschlaf fallen, mag abgesehen sein. 

Bei den Amphibien sehen wir hiufig schon bei Temperaturen 
von 5 bis 7° Dammerzustinde und Unfiahigkeit zu Bewegungen so 
weitgehend, daB geradezu eine véllig wehrlose Lage der Tiere zustande 
kommen kann. 

Wichtige Organe wie Hirn und Nerven reagieren also bei ver- 
schiedenen Tieren auf niedere Temperaturen in verschiedener Weise. 
Méglicherweise liegen auch Herabsetzungen in der Arbeitsfihigkeit 
der Muskeln vor, da solche gekihlten Tiere, auch wenn sie gereizt 
werden, keine oder nur unkraftige Zusammenziehungen der Muskeln 
zeigen. 
B. Das Oberflichengesetz. 

Die vorliegenden Untersuchungen haben das Bediirfnis gezeitigt, 
groBe und kleine Tiere hinsichtlich ihres Energieverbrauchs zu _ ver- 
gleichen. Auf die Masse bezogen, findet man die allergréBten Unter- 
schiede. Ich habe dann gezeigt, daB nach der Umrechnung auf gleiche 
Oberfliche zum Teil nicht nur bei jungen und Alteren Tieren derselben 
Spezies die vorher bestehende Unstimmigkeit beseitigt wird, daB ferner 
bei Fischen z. B. die Speziesunterschiede auBerordentlich klein werden, 
wihrend bei Amphibien und Reptilien eine solche Speziesiiberein- 
stimmung allerdings nicht zu finden ist. Bei richtigem biologischen 
Denken hatte man a priori auch andere zahlenmaBige Beziehungen 
zwischen Kérper und Energieverbrauch vermuten kénnen, denn die 
Ubertragung des Oberflichengesetzes auf den Kaltbliiter ware sinn- 
gemiB nicht zulissig, dieses setzt, was ich schon bei meinen ersten 
Veréffentlichungen vor nunmehr 41 Jahren auseinandergesetzt habe, 
eine Warmeregulation voraus, und zwar die chemische, welche so viel 
Material zur Verbrennung zu bringen hat, bis die richtige Kérper- 
temperatur gesichert ist. All das trifft ja beim Kaltbliiter nicht zu. — 
Wenn wir aber tatsiichlich doch gewisse Zusammenhinge des Energie- 
verbrauchs beim Kaltbliiter nach Umrechnung auf gleiche Oberflachen 
jetzt nachweisen kénnen, so besagt das keineswegs, und ich habe 
darauf in den vorstehenden Abhandlungen immer wieder hingewiesen, 
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daB die Oberfliche das Entscheidende fir die Abstufung des Energic- 
verbrauchs sei, und weiter werden wir ja auch dieselbe Ubereinstimmuny 

4g 
finden, wenn wir in der Formel Oberfliche = K . ) Gewicht, fii 
K Werte einsetzen wollten, die von der wirklichen Oberflichenkonstant: 
nach willkirlicher Wahl wesentlich verschieden sind. 

Ware man zuerst auf die Untersuchung des Stoffwechsels des 
Kaltbliters gestoBen, ohne Kenntnisse der fir den Warmbliiter gelten- 
den gesetzmaBigen Beziehungen zwischen Oberfliche und Energie. 
verbrauch, so hatte man sicher nicht nach einer Oberflichenforme! 
zur Lésung des Problems der Aufklarung von Kérpermasse und Energie- 
verbrauch gesucht. 

Ich habe mich schon vor Jahren gegen diese Schematisierung de~ 
Energieverbrauchs nach MaBgabe der Oberflichen deutlicher aus- 
gesprochen, da man allerdings nur rechnerisch von dem ungeheuren 
Energieverbrauch der Mikroben sprach, deren relative Oberfliiche 
ungeheuerliche Dimensionen aufweist. Und die Tatsachen reden eine 
andere Sprache; ich habe zuerst den Betriebsstoffwechsel bei patho- 
genen Bakterien, Saprophyten, Thermophilen und Hefezellen zahlen- 
maBig festgestellt und bewiesen, daB eine Ubertragung der Warme- 
bildung pro 1 qm Oberfliche, wie wir sie etwa bei Warmbliitern oder 
sonst sehen, sich nicht im allerentferntesten auf die Warmebildung 
bei Mikroben iibertragen léBt*). 

Nachdem es aber jetzt notwendig wird, die Bedeutung der Ober- 
flache fiir den Energieverbrauch scharfer zu prazisieren, muB ich die 
Gelegenheit wahrnehmen, einmal noch zu der Anwendung des Ober- 
flichengesetzes fiir den Warmbliiter und den Menschen Stellung zu 
nehmen. Das Oberflichengesetz hat uns in der Betrachtung des Energie- 
verbrauchs die allergréBten Dienste geleistet, und ohne dasselbe wiren 
auch alle Probleme des Wachstums iiberhaupt unldslich geblieben. 
Das wird wohl allgemein anerkannt, trotz der nérgelnden Kritik, die 
einige Fachgenossen und Nichtfachgenossen glaubten ausiiben zu 
miissen. Es scheint mir noch wichtig, véllige Klarheit im Hinblick 
auf die allgemeinen Beziehungen des Oberflichengesetzes fiir die Ent- 
wicklungsfragen tiberhaupt zu schaffen. Die beiden extremsten AuBe- 
rungen meiner Gegner lassen sich dahin zusammenfassen, daB dic 
einen das Oberflichengesetz als etwas Selbstverstindliches ansehen 
und wahllos tiberall bei den Mikroben anwenden wollen, wihrend die 
anderen das Oberflichengesetz als keine thermische Einrichtung ansehen, 
sondern aus anderen Zusammenhiingen erkliren, und endlich die 
kleine Gruppe derer, die das Kérpergewicht als einen ebenso guten 








1) Die Ernahrungsphysiologie der Hefezelle, S. 266. 
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MaBstab fiir den individuellen Energieverbrauch ansehen wie das Gewicht. 
AuBer in der physiologischen Literatur enthalt auch die piidiatrische 
einige hierher gehérige Auslassungen und miBbriuchliche Kritik. 

Was mir stets aufgefallen ist, betrifft die eigenartige Stellung, 
die man den hypothetisierenden Bemerkungen Bergmanns und Leukarts 
beigemessen hat. Sie nehmen an, daB kleine Tiere mehr Wirme bilden 
muBten, weil sie sich mehr abkiihlten. Das ist, wie man sieht, nichts 
weiter als die Anwendung des bekannten Satzes, dab Objekte gleicher 
Form um so schneller erkalten, je kleiner sie sind, weil die relative 
Oberfliche zunimmt. 1 cbm hat 6 qm Oberfliche und 1 cdm 600 qm, 
der kleinere pro Gewichtseinheit also zehnmal mehr. Die Publikation 
Bergmanns stammt aus einer Zeit, wo man von den Ernahrungs- 
verhaltnissen kaum noch richtige Vorstellungen hatte, es war damals 
ebenso berechtigt anzunehmen, daB kleine Tiere an sich schon einen 
spezifischen Stoffwechsel hitten, auch war sicher, daB eben kleine 
Tiere meist junge Tiere sind, und der Jugend maB man gleichfalls 
einen hohen Stoffwechsel zu, weil zum Wachstum ein groBer Stoff- 
wechsel gehére. Die kleinen Tiere sollten auch einen spezifischen hohen 
EiweiBstoffwechsel haben. Uber die Einrichtungen einer Warme- 
regulation bestand noch vdllige Unsicherheit, manche legten dem 
Umstande, da8 Tiere in der Behaarung, im Fettansatz, groBe Unter- 
schiede besaBen, eine ganz besondere Bedeutung bei. So ist Bergmanns 
und Leukarts Hypothese sogar, trotzdem daB das Experiment Chossats 
das rasche Verhungern kleiner Tiere nachwies und Regnaults und Reisets 
Versuche viele Angaben tiber den Sauerstoffverbrauch auch kleiner 
Tiere auffiihrten, sozusagen vollig der Vergessenheit anheimgefallen. 
Erst meine Untersuchungen tiber den Gesamtkraftwechsel haben den 
AnstoB gegeben, groBe und kleine Tiere miteinander zu vergleichen. 

Das Oberflichengesetz hat sich tibrigens nur unter ganz bestimmten 
Voraussetzungen fiir den Warmbliiter bestimmt beweisen lassen, und 
zwar unter folgenden Umstianden: 

1. war der Gesamtenergieverbrauch in mindestens 24stiindigen 

Versuchen festzustellen; 
. die Tiere waren stets im Hungerzustande zu untersuchen; 
. bei Temperatur von etwa 15°; 
. muBte der Ernahrungszustand ein guter sein; 
. war die Oberfliche der Tiere zu messen. 

Das Oberflichengesetz in der Form, wie es von mir bewiesen wurde, 
hatte eine ganze Reihe anderer Untersuchungen und Feststellungen 
zur Voraussetzung : 

1. die Auffindung des Isodynamiegesetzes und die Festsetzung der 

kalorimetrischen Basis des Stoffwechsels ; 

2. die Erkenntnisse der physikalischen Warmeregulation ; 
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3. den Nachweis der spezifisch-dynamischen Wirkung der Nahrungs 
stoffe ; 

4. den Nachweis, daB der jugendliche Stoffwechsel wesentlich ein: 
Oberflichenwirkung sei; 

5. die Veriainderung des Energieverbrauchs mit der Konstitutior 
(bei Hunger andert sich der Energieverbrauch nicht mit de: 
Oberfliche, sondern mit der Masse). 

Viele der spiteren Beobachter haben durchaus nicht immer av! 
diese Voraussetzungen geniigend Riicksicht genommen.  Ergiinzend 
dazu habe ich auch den Energiewechsel des Zwerges beobachtet. 

Das Oberflichengesetz habe ich als ein rein thermisches Ceset: 
aufgefaBt, dessen Wirksamkeit durch die groBe Exaktheit der chemischen 
Warmeregulation sichergestellt war, wie ich gezeigt habe, veagierten 
meine Versuchshunde auf die Variation von 1° Lufttemperatur. 

Mit gewissen individuellen Schwankungen des Energieverbrauch- 
mu man bei allen Versuchen an Tieren rechnen. Daher hat es keinen 
Sinn, nach der Wirksamkeit des Oberflichengesetzes zu suchen, wenn 
die Kérpergewichtsunterschiede gering sind, dann kénnen die indivi- 
duellen Schwankungen natiirlich viel gréBer sein als die Oberflichen- 
wirkung. Nor fiir diesen Fall ist es véllig gleichgiiltig, ob man ,,Masse* 
oder ,,Oberfliche* zugrunde legt. Murlin, der tiberhaupt die Bedeutung 
des Oberflichengesetzes ganz richtig und in meinem Sinne aufgefals 
hat, gibt fiir dieses berechtigte Zusammenwerfen von Massenberechnung 
und Oberflichenberechnung eine treffende Kritik’). Ich verweise 
auBerdem auf die kritische Zusammenstellung Grafes in seinem Buche 
,,Die pathologische Physiologie des Gesamtstoffkraftwechsels beim 
Menschen“, 1923. 

Weiter sagt uns eine eingehende Uberlegung, daB nicht jeder 
Quadratzentimeter eines Tieres bei der Wiarmeabgabe in Betracht 
kommt und manche Formveriinderungen von Schwanzbildungen oder 
der Umbildung der groBen Ohren bei Kaninchen nebensiachliche Annexe 
darstellen. Daher habe ich mich auch wie folgt ausgesprochen: 

»Die Einstellung nach dem Oberflachengesetz ist also fiir die 
chemische Regulation gedacht. Bei dieser spielt die Kérperoberflache 
das ausschlaggebende Moment, sie dient also zur Berechnungsgrundlage, 
die Abkithlung durch die Lunge, wechselnd vor allem mit der Feuchtig- 
keit, ist von so untergeordneter GréBe, daB sie keiner weiteren Beachtung 
bedarf. Beim Menschen betriigt sie etwa 1,29 Proz. der Gesamtwirme.* 
Pfaundler glaubte die Entdeckung gemacht zu haben, daB man doch 
zur Kérperoberfliche auch noch die Lungenoberfliche hinzuzahlen 
miisse, um die gesamte wiirmeabgebende Fliche zu erhalten. Wie man 


1) Science 54, 1392. 
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sieht, hat im Gebiete der chemischen Wirmeregulation die Lunge 
als thermischer Faktor tiberhaupt keine Bedeutung; sie gewinnt erst 
bei der Uberwirmung im Gebiete der physikalischen Regulation, und 
zwar ‘bei der Erregung polythermer Frequenz bei den Tieren, welche 
nicht schwitzen, eine Rolle. Wie groB die Lungenfliche ist, weiB man 
nicht genau, und wenn wir sie kennten, wire es ein Unding, die positive 
und negative Seite ein und derselben Erscheinung zusammenzuzihlen. 
Es ist merkwiirdig, daB man den logischen Fehler des Pfaundlerschcn 
Vorschlags nicht sofort erkannt hat. Wo diese chemische Regulation 
zu wirken beginnt, ist auch beim hungernden Tiere ganz wechselnd, 
je nach dem Fettgehalt und je nach der Art des Pelzes. Ich habe diese 
Grenze experimentell beliebig durch Abschneiden eines Teiles der 
Haare oder Rasieren des Tieres verschieben kénnen, auch liegen von 
mir Bestimmungen iiber die Arten der Pelze verschiedener Spezies vor. 
Man begreift, daB, wenn auch noch solche Bedingungen wie das Herab- 
driicken des Beginns der chemischen Regulation vorkommen, die 
Regulationsméglichkeiten bis weit unter 0° bei vélliger Gesundheit 
der Tiere gegeben sind. Dazu kommt noch die spezifisch-dynamische 
Wirkung der Nahrung’), besonders die des EiweiBes, wodurch der 
Beginn der chemischen Regulation weiter erniedrigt werden kann. 
Man begreift aus diesen Tatsachen, daB selbst Tiere wie die Hunde 
auf Polarreisen bei erheblichen Kialtegraden unter Null im Freien zu 
kampieren vermégen. Ihre Nahrung bilden meist Magerfische, die der 
Hauptsache nach aus Eiweif bestehen. 

Uber die chemische Warmeregulation als solche besteht heutzutage 
kein Zweifel mehr, auch die Zentren fiir diese Einrichtung lassen sich 
nachweisen. Eine sehr ausgedehnte Diskussion hat in der Literatur 
stattgefunden vor allem dariiber, ob es die Muskeln sind, welche die 
Lieferung der Wiirme besorgen. Es wiirde an dieser Stelle zu weit 
fiihren, dariiber Niheres zu sagen, wohl aber ist erwaihnenswert, dab 
man von der ilteren Theorie, ausschlieBlich die Muskeln mit diesen 
Funktionen zu betrauen, mehr und mehr abgekommen ist’). 

Was den Menschen anlangt, so besitzt er durch den Mangel einer 
Haarkleidung Eigenschaften, die ihn zum Aufenthalt in Klimaten 
mit maéBiger Wairme vdllig untauglich machen, weshalb der ganz will- 
kiirliche Ersatz der Haarkleidung durch die Bekleidung erforderlich 
ist. Die chemische Wirmeregulation ist bei dem Kulturmenschen 
jedenfalls nur maBig entwickelt und durch Gewéhnung vielleicht etwas 
verkiimmert. Sie hat sich aber zweifellos doch erhalten, auch das 
kann heute als gesicherte Tatsache angesehen werden. Nur spricht 


1) Gesetz des Energieverbrauchs, 8. 109. 
*) Grafe, Die pathol. Physiol. 1923, 8. 51. 
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die Haut am besten auf Kaltereize an, wenn es sich um bewegte Luft 
handelt, was die Versuche meines Laboratoriums gezeigt haben. 

Um diese Verhiltnisse besser zu verstehen, muB ich den Versuch 
anfiihren, welchen ich in dem Jahre 1886 ausgefiihrt und in den ,,Bio 
logischen Gesetzen, Marburg 1887 veréffentlicht habe. Ich legte 
mir damals die Frage vor, was denn vom Energieverbrauch eines Tieres 
ibrigbliebe, wenn man durch Steigerung der Temperatur der Luft 
die chemische Regulation ganz ausschaltete. Ich habe dazu groBe und 
kleine Meerschweinchen, also junge und ausgewachsene Tiere, benutzt. 

Nach Ausschaltung der chemischen Regulation befindet sich ein 
Tier auf dem Energieminimum oder, wie andere diesen Zustand umgetauft 
haben, auf dem Basalstoffwechsel und hiermit beginnt, wenn die Tempe- 
ratur weiter steigt, die von mir aufgedeckte physikalische Regulation. 

Das ist der Zustand, in welchem ein Tier sich mit Hilfe seiner 
ganzen Einrichtung, seinem Fettbestand, seinem Pelzschutz ohne 
weiteres auf seiner Leibestemperatur haiten kann. 

Dieses thermische Gleichgewicht ist aber nur dadurch erméglicht, 
daB der Energieverbrauch gem&8 der ungleichen Oberfliche ungleich 
groBer Tiere abgestimmt ist, wie das Experiment gezeigt hat. Die 
gesamte Zellmasse zeigt also eine Anpassung an der ungleichen Ober- 
fliche bei ungleicher GréBe. 

Steigt die Temperatur weiter, so tritt Wiirmestauung ein. Das 
Oberflichengesetz bedeutet auBerdem Abstrom gleicher Warmemenge 
durch dieselbe Flache: In demselben MaBe wie die umgebende Temperatur 
steigt, bleibt zunachst der Ausweg, mehr Blut in die Haut zu senden, 
und dann die Steigerung der Waaserverdunstung, die schlieBlich auch 
den Fallen gewachsen ist, wo die Umgebung iiber Bluttemperatur liegt 

Die thermischen Einwirkungen bei steigender AuBentemperatur 
bleiben also fiir groBe und kleine Tiere, auf die Oberfliche gerechnet, 
ganz dieselben. Die Einstellung des von der chemischen Regulation 
unabhangigen Teiles der Wirmebildung erfolgt im Laufe des natiir 
lichen Wachstums eines Tieres. Die biologische Bedeutung des Ober- 
flachengesetzes hat also eine wesentliche Erweiterung erfahren. Die 
theoretisierenden Betrachtungen hatten immer nur die ,,ZweckmiBig- 
keit“ der Anpassung an den Wirmeverlust ins Auge gefaBt, wahrend 
die Akkomodation im Gebiete der Warmestauung und physikalischer 
Regulation zu den gleichen Konsequenzen fiihrt'). 

Diese zahlenmaBige Ordnung muB auch in der Natur bestehen, 
da doch in den Tropen wohl vielfach die Tierwelt unter Bedingungen 
lebt, welche einen ausgiebigen Gebrauch der chemischen Warme- 
regulation zeitlebens kaum erfordert. 


1) Gesetz des Energieverbrauchs, 8. 286. 
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Die physikalische Regulation wird nach O'Connor!) vom vaso- 
motorischen Zentrum aus besorgt, indem sich zunichst, noch ehe 
andere Erwarmungen in die Erscheinungen treten, eine Zunahme der 
Hirntemperatur ausbildet. Die Streitfrage des Bestehens der chemischen 
Warmeregulation beim Menschen will ich nicht ausfihrlicher behandeln. 
Experimentell stehen noch aus Untersuchungen halbwilder Vélker- 
schaften, welche bei unvollkommener Kleidung selbst rauhen Klimaten 
Widerstand leisten, wie z. B. die Feuerlinder. Im iibrigen zeigen alle 
hygienischen Beobachtungen das Ergebnis, daB ein groBer Teil der 
Menschen im ,,iiberwarmen Klima“ lebt, d. h. ihre Kleidung ist so 
unangemessen, daB sie erst nach erheblichem Senken der Hauttempe- 
ratur in die Zone der chemischen Regulation hineinkimen. Viele 
frieren, obschon ihre K6érperoberflichentemperatur erst innerhalb der 
Zone physikalischer Regulation sich senkt. ,,Frostgefiihl“ ist etwas 
Anerzogenes und hingt mit dem Grenzpunkt des Wechsels der Regu- 
lation iberhaupt nicht zusammen. Nicht zu vergessen ist das reichliche 
Fettpolster vieler Personen, das ein Wiarmereservoir bildet und immerhin 
fiir lange Zeit einen WirmezuschuB gibt, wenn die Anforderungen an 
die Entwairmung plétzlich gesteigert werden. Die neueren Versuche 
von Hill und von Bergmann geben ausreichende Beweise fiir das Be- 
stehen der chemischen Regulation ,,ohne“ Bewegungen, so daB ich 
darauf verzichten kann, noch weitere hier anzufiigen. Unentschieden 
bleibt die Annahme von Heizhormonen als Regulationsmittel. Trotz 
dieser ganz klaren thermischen Zusammenhange liegen Erklirungs- 
versuche vor, die einen anderen kausalen Zusammenhang anzunehmen 
bestrebt waren. So hat z. B. Zuniz bei einer anderen Auffassung sich 
darauf gestiitzt, daB auch bei Kaltblitern das Oberflichengesetz 
bestehe. Die letztere Annahme hatte aber zur Zeit, als Zuntz sich so 
aussprach, noch gar keinen sicheren Boden. An Stelle eines thermischen 
Zusammenhanges glaubte Zuntz, als allgemeinwirkenden Faktor die 
Arbeitsleistung setzen zu diirfen. Er glaubt, daB bei kleinen Tieren 
der Umsatz fiir die gleiche Arbeitsleistung (etwa Gehen oder Laufen) 
bei verschieden groBen Tieren sich wie die Verschiedenheiten der Ober- 
fliche verhielten. Dieser strenge Nachweis ist aber auch von ihm nie 
erbracht worden. Es wiirde auch an sich nicht notwendig zu einer 
Einstellung des Gesamtenergieverbrauchs eines Tieres in der Ruhe 
fiihren miissen. AuBerdem sind die Arbeitsleistungen der Landtiere 
(auch der Amphibien und Reptilien) so ungleicher Natur und Niaheres 
iiberhaupt nicht bekannt, der Energieverbrauch beim Schwimmen in 
seiner GréBenordnung absolut ungeklirt, daB sich aus bloBen Experi- 
menten an ein paar Siugetieren unméglich allgemeine Schliisse ziehen 


1) Journ. of physiol. 52, 267, 1919. 
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lassen. Aber auch bei den Saugern selbst fehlt der experimentelle Bewei. 
fiir den Zusammenhang von Arbeitsleistungen mit der Kérperoberflaclh: 

Dies geht ohne weiteres aus den Experimenten hervor, di: 
B. Slowtzoff*) im Zuntzschen Laboratorium ausgefiihrt hatte. Er ha 
an verschiedenen groBen Hunden teils Geharbeit, teils Steigarbeit aus. 
fihren lassen. Wenn man die Originalarbeiten durchsieht, sagt Slowtzo// 
daB der Arbeitsaufwand fiir Horizontalbewegung ,,nur annahern 
proportional sei‘, tatsichlich ergibt sich aber nur das eine, daB be’ 
5 bis 7 kg schweren Tieren die Kalorienmenge, welche zur horizontalen 
Fortbewegung von Lkg um 1000 m = 2679 bis 2124 betragt, fix 
Tiere von 11] bis 14kg nur 1546 bis 1500Cal ausmacht. Fiir 23 Ca! 
bis 36kg sind aber ttberhaupt kaum Unterschiede zu sehen (1123 
1343, 1245 Cal). Von einer GesetzmaBigkeit zur Oberfliche ist also 
hier wenig zu sehen. Was aber gar den Arbeitsaufwand fiir Steigarbei/ 
betrifft, so ist dieser bei den kleinsten Tieren, 5 bis 7 kg, fast genau 
ebenso groB wie bei den groBen Hunden (fiir 1 mkg 5,143 bis 6,185 kg/ca! 
fiir die ersteren, 5,876 bis 6,371 kg/cal fiir die letzteren). Gerade dic 
stirkste Arbeitsleistung zeigt tiberhaupt keinen Zusammenhang mit 
der KérpergréBe, wie Slowtzof{f hervorhebt. 

Mit der Besprechung der Frage des Energieverbrauchs bei den 
Kaltbliitern und dessen Beziehung zur Oberflaichenentwicklung begebe1 
wir uns auf ein Gebiet, das eine eigentliche Bearbeitung bis jetzt nicht 
gefunden hatte. 

Eine Arbeit, welche sich friiher mit der Stellung des Energic- 
verbrauchs der Kaltbliiter zur Kérperoberfliche beschaftigt, ist die von 
Erwin Voit®), die sich nur auf die Zusammenstellung anderer Unter- 
suchungen, speziell auf jene von Krehl und Soetbeer griindet. 

Letztere haben sich in ihren eigenen Resultaten sehr vorsichtig 
ausgedriickt, waihrend HZ. Voit aus den Angaben von Krehl und Soetbeey 
den SchluB zieht: Es scheint mir aus den angefiihrten Werten ohne 
weiteres der maBgebende Einflu8 der Oberflichenentwicklung auf dic 
ZersetzungsgréBe der poikilothermen Tiere hervorzugehen“. Den weit- 
tragenden SchluB wird man schwer billigen kénnen, denn vier Versuche 
aus dem Gebiete der Amphibien kann man noch nicht als Entscheid 
fiir simtliche Poikilothermen ansehen. Irgend einen Grund, warum 
das Oberflichengesetz fiir die gesamten Poikilothermen gelten mub. 
gibt auch Z. Voit nicht an, er hat sich auch spiter zu diesem Thema 
nicht geiuBert. 

Auch die Versuche von Knauthe*) geben noch keine Beweise fiir 
zahlenmaBige Beziehungen zwischen Energieverbrauch und Ober- 

1) Pfliigers Arch. 95, 190, 1903. 


2) Zeitschr. f. Biol. 41, 153, 1901. 
%) Pfliigers Arch. 73, 492. 
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flache, seine Zahlen weichen auch schon der GréBenordnung nach um 
ein Mehrfaches von den in der ersten Abhandlung von mir gegebenen 
Zahlen ab. 

Z. B. werden fiir 800 g schwere Karpfen 17,2 kg/cal pro Tag und 
Kilogramm und fiir Tiere von 335 g 16,8 kg/cal angegeben. Das wiiren 
971 bzw. 1258 qem pro Kilogramm als Oberfliiche, woraus sich 177,1 
und 129,0 kg/cal pro 1 qm berechnen (bei etwa 18°). 

Ich habe schon 1902 darauf hingewiesen, daB mir thermische 
Einflisse, und zwar solche aus dem Gebiete der physikalischen Regu- 
lation auch bei Kaltbliitern durchaus méglich scheinen, ein weiteres 
Eingehen ohne grundlegendes Material schien mir gegenstandslos. 

Sehr ausfiihrlich hatte ich in meinem Buche') darauf aufmerksam 
gemacht, wie z. B. Piitter das Oberflichengesetz ohne weiteres auf die 
im Wasser lebenden Siéuger anwendet, ohne zu bedenken, daB 1 qm 
Oberfliache bei Berithrung mit Wasser selbstverstandlich thermisch 
etwas ganz anderes ist als die Luftberiihrung. 

Ganz unanwendbar wird das Oberflichenma8 im Gebiete der Hefen 
und Bakterien, wie schon bemerkt. 

Im folgenden will ich naher untersuchen, ob der Oberfliche irgend 
eine kausale Bedeutung zukommt, wenn man das in vorstehenden Ab- 
handlungen vorgefiihrte Material betrachtet. Die Kaltbliiter sind 
Organismen mit rudimentiérer oder auch etwas vollkommener aus- 
gebildeten Einrichtungen der physikalischen Regulation. Andere 
thermische Mittel der Temperaturregulierung besitzen sie nicht. 

Die zahlreichen Bestimmungen des Energieverbrauchs bei den 
bisher aufgefiihrten Kaltbliitern haben, um es nochmals zu sagen, 
gezeigt, daB tatsiichlich die kleinen Tiere einen gréBeren relativen 
Verbrauch haben als die groBen. Ferner hat sich bestimmt erweisen 
lassen, daB diese Ungleichheit verschwindet, wenn man die Berechnung 
fiir jede Spezies auf die Oberfldcheneinheit vornimmt, endlich daB aber, 
pro Quadratmeter Oberfliche gerechnet, zwischen den einzelnen Spezies 
keine Ubereinstimmung wie bei den Warmbliitern besteht, sondern zum 
Teil recht erhebliche Unterschiede. Ich habe berechnet fiir 1 qm und 
Tag bei 16°: 


OE eee ee 33,08 
ey eee 97,5 
» Echsenarten im Mittel . . . . 40,4 


Aber da stoBen wir auf die Frage, ob denn bei einem Vergleich 
der Spezies untereinander die Oberfliche irgend eine Vergleichseinheit 
ist und ob nicht andere Ursachen und Beziehungen der Tiere zueinander 
vorhanden sind. Die Oberflichenentwicklung ist nimlich bei den hier 
in Vergleich gestellten Tieren sehr verschieden. 


1) Ernahrungsphysiologie der Hefezelle, S. 26. 
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Fir einige erwachsene Saéuger mégen meine Zahlenwerte pro | qm 
zum Vergleich angegeben sein. 





kg/cal pro qm kgical _ qm 
im Tag . im Tag 
gt a | 1042 Kaninchen .... . 917 
es aw es Se ws 1078 Meerschweinchen ') . 1131 
Pe ee 1039 i a Pere ae 1188 


Wenn alle diese Tiere fast dieselbe Wiairmemenge pro 1 qm produ- 
zieren, so wirden auch alle gleich groBen Tiere in der Warmebildung 
iibereinstimmen. 

Wenn wir nun die folgende Betrachtung anstellen, wie viel Warme 
von verschiedenen Poikilothermen erzeugt wird, wenn wir sie nach 
ihren Oberflichenwerten auf eine einheitliche GréBe umrechnen, so 
ergibt sich ein ganz anderes Bild wie bei den Homéothermen. 

Ich nehme beliebig z. B. einen Frosch von 46 g Gewicht. Ein gut 
genahrtes Tier hat die Oberflichenkonstante 4,6, also 59qcem Ober- 
fliche, ein Fisch von 46g bei einer Konstante = 9 115 qem, eine 
Eidechse von 46g bei einer Konstante = 12,5 160 qcem, eine Ringel- 
natter von 46g bei einer Konstante = 18,6 also 238 qem. 

Die Natur formt also diese Kaltbliiter mit héchst verschiedene: 
Oberfliiche. Der Unterschied betriigt in dem gewihlten Beispiel das 
Vierfache. Wenn die Oberfliche als solche das MaBgebende fiir den 
Energieverbrauch wire, miBte die fir 46-g-Tiere errechnete Warme- 
menge um das Vierfache differieren. Das Resultat ist aber ein anderes: 





a Nome Fiir 59 qcm 

Beim Frosch .... 9,75 g/cal | 575 g/cal 
a Se 831 , 380 , 
Bei der Eidechse . . 4,04 , | 646 , 


Die Zahlen differieren also nicht erheblich, man kénnte etwa 
sagen, die Wirmebildung ist bei allen drei Tieren pro Kilogramm 
dieselbe gewesen. 

Man kénnte sich also die Vorstellung bilden, daB die verschiedene 
Wuchsform, welche eine verschieden groBe Oberflichengestaltung zur 
Folge hat, etwas rein Sekundiires ist, das einen EinfluB fiir den Energie- 
verbrauch noch nicht gewonnen hat. 

Die Frage ist so wichtig, da8 ich mich noch nach anderem Material 
umgesehen habe. In einer kurzen Mitteilung von Hill und Bohr fand 
ich Beobachtungen, die fiir meine Ziele von besonderem Werte sind. 
Hill hat einige Kaltbliter kalorimetrisch untersucht. Die Zahlen von 


1) Neuere Bestimmungen. 
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Hill sind, was die Frésche anlangt, allerdings niedrig, méglicherweise 
spielen hier die Spezies eine Rolle. Auch fehlt die genaue Angabe des 
Tiergewichtes, was man, glaube ich, aber fiir Frésche und die Schlange 
erginzen, bei der Kaulquappe etwa schiitzen kann. Die Tiere sind 
simtlich in einem mit Wasser beschickten Raume untersucht. Die 
in Frage kommenden Zahlen sind von mir berechnet worden. 

Frésche 15 g, pro 1 kg und Tag 13,32 kg/cal, Oberfliche pro | kg 
1861, also 72,8 kg/cal pro Quadratmeter und Tag. 

Schlange (offenbar Ringelnatter) 85 g, pro 1 kg und Tag 10,32 kg/cal, 
Oberfliche 4212 (nach eigenen Beobachtungen) = 24,5 kg/cal pro 1 qm. 

Kaulquappe ? 10g = 12,24 kg/cal pro 1 kg. Ich nehme als Ober- 
flachenberechnung die Konstante der Eidechse pro 1 kg = 5755 qem 
= 21,2 kg/cal pro 1 qm. 

Bei der Kaulquappe miiBte man wahrscheinlich das Gewicht 
etwas kiirzen, weil sie gewéhnlich ihren Leib mit Nahrmaterial voll- 
gestopft hat, reichlich mit Vegetabilien, zu deren Verarbeitung ihr 
langer Darm sie befihigt. 

Da alle Beobachtungen Hills bei 20° gemacht, meine Angaben 
sich auf 16° beziehen, so wird man seine Werte etwa mit 0,875 zu 
multiplizieren haben, dann erhilt man pro Quadratmeter und Tag: 


eS a ee ie ee 54,9 kg/cal 
ie  ) aria  * 
» die Kaulquappe ....... 18,5 

Fir 1 qem berechnet sich an Warme: 
Ri A 6% 6 0. a6 s « 6 op, ee 
bei einer Schlange........ aa 
bei der Kauiquappe ...... . 185 ,, 


Bohr') hat bei einem Embryo der Ringelnatter von 0,5g und 
einer jungen Natter von 3,8g Kohlensiurebestimmungen gemacht, 
die hier noch erwihnt sein mégen. Die Werte bei 15° sind so ungemein 
niedrig, daB man daran denken muB, die Natter selbst sei bereits etwas 
im Dammerzustand gewesen und fiir den Embryo sei die Temperatur 
zur Entwicklung zu gering. Dagegen zeigen die Werte fir 23° GréBen, 
die mit den Angaben von Hill vereinbar sind. Aus den Kohlensaure- 
werten berechne ich pro 1 kg Tier und Tag beim Embryo 81,2 kg/cal 
und bei der Natter 33,8 kg/cal. 

Auf 1 qm Oberflache 


eee Oe ee 35,5 kg/cal 
Bei einer jungen Natter ....... SS. « 


(bei 15° wiire der Wert des Embryos niedriger, der der Natter héher). 





1) Uber den respiratorischen Stoffwechsel beim Embryo kaltbliitiger 
Tiere, Skand. Arch. 1905, 8S. 33. 
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Rechnet man von 23° mit den sonst tiblichen Konstanten der 
Temperaturvariation auf 16° zuriick, so wiirde man etwa 28,0 kg/ca! 
fiir den Embryo und 21,7 kg/cal fiir die junge Natter erhalten. 

Zum Vergleich der Warmebildung fiir die Masse von 46g Gribe 
wiirde man erhalten: 

Embryo (2,8.238) ......... . 666,4g/cal 
a eee ee ere 

Nunmehr lassen sich die Werte Hills und Bohrs mit den tbrigen 

kombinieren : 


Die Resultate zusammengestellt ergeben pro 24 Stunden bei 16° in Gramm- 


kalorien: 
Kaulquappe (Hill). ....... . 296 
Frosch, temp. (Hill) ....... . 324 
ee Wee ew a. ow 4k ek ee 
ee See ee ale wank a ee 
Schlange (Bohr) ......... . 516 
Schlangenembryo. ....... . . 666 
Eidechsenarten (Krehl und Matthes) . 646 
Frosch, escul. (Pott, Krehl) . . . . . 575 


Die obigen Werte weichen von dem Gesamtmittel 466 nach oben 
und unten in nicht erheblichem MaBe ab, wenn man bedenkt, dai 
eben nur die Frage zur Entscheidung steht, ob denn Unterschiede 
um das Vierfache vorkommen oder nicht. Das Resultat beweist, was 
iibrigens schon oben gesagt wurde, daB die Oberflache nicht im kausalen 
Zusammenhange mit dem Energieverbrauch steht. 

Das Oberflichengesetz kann fiir den Vergleich verschiedener 
Spezies zueinander nicht angewandt werden. Der Energieverbrauch 
aus den Oberflichenwirmewerten berechnet, fiihrt zu dem Schluli, 
»gleiche Masse gleiche Wirme“, d. h. das Protoplasma zeigt keine 
spezifische Eigenart des Energieverbrauchs. Wohl aber sprechen die 
Ergebnisse mit Bestimmtheit dafiir, daB Tiere derselben Spezies, aber 
ungleicher GréBe einen Energieverbrauch haben, der auf den Quadrat- 
meter als Einheit berechnet, iibereinstimmt. 

Wiirden mit einem Schlage die Kaltbliiter sich in Warmbliiter 
verwandeln kénnen, so miiBte der Energieverbrauch der Oberflache 
proportional werden, d. h. sich bei manchen Tieren, z. B. Schlangen usw., 
wesentlich erhéhen, um ein thermisches Gleichgewicht zu erméglichen. 

Die Oberflachenrechnung gibt beim Kaltbliiter unter Umstanden 
rechnerischen, aber keinen biologischen Zusammenhang. Es ist un- 
bedingt notwendig, weitere Arbeiten auf diesem Gebicte auszufihren. 
Exakte Fortschritte kénnen nur erreicht werden, wenn man die heutige 
Skizze der Lebenserscheinungen in griindlicher Arbeit neu aufbaut. 
Wenige sorgfiltige und umfassende Messungen sind den zahlreichen 
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unvollkkommenen Beobachtungen, deren es eine groBe Menge gibt, 
vorzuziehen. 

Wie es kommt, daB im Laufe der Entwicklung bei einer Spezies 
der Energieverbrauch zahlenmiBig sich so gestaltet, wie die Ober- 
flache sich andert, muB einer eingehenden Besprechung unterzogen 
werden. Auch bei den Wirbellosen finden sich Andeutungen dafiir. 
Wenn es aber die Oberfliiche nicht ist, auf die sich die Entwicklung 
des Energieverbrauchs beziehen kann, was ist es dann, was eine gewisse 
Ordnung in den Ablauf des Entwicklungsganges und in die Energetik 
hereinbringt ? 

Dann sind also die Berechnungen, wie gesagt, nur scheinbare 
Zusammenhinge, so weit das Gebiet der Homéothermen reicht ? Oder 
liegt in den Verhiltnissen der Saéuger noch etwas verborgen, etwas 
Allgemeineres, das einen Zusammenhang mit den niederen Tieren 
vermittelt ? Die Tatsachen liegen fest, es heiBt also, nur den richtigen 
Faden zu finden. Das ist méglich, und die Lésung wird uns héchst 
einfach erscheinen. 

Zum Verstindnis wird es am besten, wir rufen uns die Vorginge 
des Wachstums beim Siuger ins Gediachtnis. 

Was die Entwicklung der Tiere anlangt, so verlaufen nach meinen 
Untersuchungen an Warmbliitern die Prozesse so, daB wir eine fort- 
schreitende Massenbildung in der Jugendperiode sehen. Dieser Vorgang 
setzt sich aus zwei ernihrungsphysiologischen Zustaénden zusammen, 
einmal aus dem Betriebsstoffwechsel, der sich ganz allgemein nicht 
mit der Masse, sondern nach den Obsrflichenzahlen andert, d. h. mit 
der Verdopplung der Masse auf etwa das 1,58fache steigt. Auf den 
Betriebsstoffwechsel setzt sich das Wachstum auf, fast allgemein so, 
daB die Nahrungsaufnahme im Wachstum um etwas mehr als das 
Doppelte so groB ist als der einfache Betriebsstoffwechsel, von dem 
Nahrungsiiberschu8 wird ein bestimmter, ziemlich gleichbleibender 
Anteil als Anwuchs angesetzt, ein Teil der Energie geht durch die 
spezifisch-dynamische Wirkung der Nahrungsstoffe im Stoffwechsel 
verloren. 

Der Wachstumsanteil hingt eng mit dem Betriebsstoffwechsel 
zusammen. Je gréBer dieser ist, um so mehr kann in der Zeiteinheit 
zum Ansatz kommen. Prozentisch besteht also in einer bestimmten 
Entwicklungsperiode ein bestimmtes Verhiltnis, Wachstumsverbrauch 
: Betriebsstoffwechsel. 

Dieses Verhiltnis zwischen Betriebsstoffwechsel und Ansatz wird 
reguliert wahrscheinlich durch die Wachstumsdriisen unter Vermittlung 
des kolloidalen Zustandes der Zellen, was ich vor kurzem wahrscheinlich 
gemacht habe. 
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Das Ausgangsmaterial, die Eier der Tiere, sind nicht wesentlic|: 
verschieden. Die Entwicklung erfolgt so, daB relativ bald die wesent. 
lichen Organe angelegt sind, dann folgt die weitere Massenzunahm: 
unter allmahlicher Verlangsamung, dann die innere Ausbildung des 
Kérpers bei einem Tiere kleiner Rasse rasch, bei einem Tiere eine: 
groBen Spezies in laugerem Zeitraum. Alle enden beim Erwachsensei: 
mit derselben prozentigen Verteilung der Organe. Wir hegen keinen 
Zweifel, daB diese Ordnung der Reihenfolge in der Entwicklung au! 
vererbten Eigenschaften beruht. Die ausfiihrenden Organe aber dieses 
vererbten Entwicklungsschemas sind zum Teil die Hormone von Driisen. 
Nach einer bestimmten Anzahl von Verdopplungen, die bei grofen 
Tieren zahlreich sind, bei kleinen geringer an Zahl (die Varianten sind 
iibrigens nicht allzu groB), wird das Gewicht des Muttertieres bzw. der 
Rasse erreicht. Die ersten Verdopplungen erfolgen rasch, die spiteren 
langsamer. Der Kaltbliiter verhilt sich jedenfalls in dieser Hinsicht 
nicht anders. Beispiele des Wachstums finden sich in der vorigen 
Abhandlung wiedergegeben. 

Beim Warmbliiter ist die erste Zeit der Verdopplung des Ge- 
wichts nach der Geburt um so kiirzer, je kleiner das Lebendgewicht 
ist, und die Verdopplungszeiten werden allmihlich linger. Auch 
beim Kaltbliiter sehen wir, wie die Verdopplungszeiten mit der Dauer 
des Wachstums zunehmen. 

In der Zeit der ersten Verdopplung nach der Geburt besteht 
fiir den Energieverbrauch der Zusammenhang, da8 zur Verdopplung 
der Masse — der Mensch ausgenommen — dieselbe Energiemenge 
verwendet wird. Wir haben oben gesehen, diese zahlenmaBige Bindung 
tibernimmt der Saéuger schon von den Fischen, und ebenso ergab der 
Nutzeffekt, d. h. der Prozentsatz der Nahrung, welche zum Aufbau 
verwendet wird, sich bei Fischen und Séugern derselben Entwicklungs- 
epoche als gleich groB. Eine Anderung einer dieser Wachstumsfaktoren 
(Zeit) wiirde die Wachstumskurve eines Tieres andern miissen. Das 
geschieht nicht. Diese Vorgiinge hingen eben biologisch jedenfalls 
mit der Art der Zellteilung und dem Umbau der Zelle, also Prozessen 
zusammen, die als vererbte Eigenschaften betrachtet werden kénnen. 

Wie wir also eine morphologische, streng geordnete Wachstums- 
kurve haben, und wie die Massenverhiltnisse ein statisches gleiches 
Verhaltnis aufweisen, so liegt es doch nahe, auch aus inneren Griinden 
eine allmihliche Verringerung des Energieverbrauchs und der wachsenden 
Masse anzunehmen, die wie der Anwuchsquotient auch von Driisen- 
sekreten geleitet wird. 

Die Sauger erscheinen uns da plétzlich gar nicht mehr das beste 
Material zum Studium, sie sind zu kompliziert, nur eine kleine Zah| 
von Verdopplungen erfolgen extrauterin. Aber in eins haben wir 
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doch schon hineinleuchten kénnen, daB der Embryo und Fétus im Tier- 
leibe keine Vita minima fiihrt. Meine mit Langstein zusammen aus- 
gefihrten Versuche an Friihgeborenen zeigen uns mit Bestimmtheit 
den steigenden Bestriebsstoffwechsel der friiheren Zeit und den hohen 
Anwuchs, alles Zeichen eines besonde:s intensiven Lebensvorganges. 
Gerade die fritheren Stadien des Lebens haben fiir uns das gréBte 
Interesse, und nur aus ihnen heraus kann uns ein Verstiindnis fiir die 
allgemeinen groBziigigen Beziehungen der Wachstumsgesetze iiber- 
haupt erstehen. 

Wir erinnern uns jetzt aus den Arbeiten von Tangl iiber den 
Energieverbrauch im Hiihnerei, daB sicher die ersten Anlagen des 
neuen Tieres viel mehr an Warmebildung, also einen sehr hohen Betriebs- 
stoffwechsel zeigen. Wir erinnern uns weiter, daB gerade die ersten 
Zellanlagen, wie ich aus Beobachtungen von O. Hertwig dargetan habe, 
ein so miichtiges Wachstum erkennen lassen wie einzellige Wesen 
(Hefe), deren Energieverbrauch ein ungeheuer groBer ist. Und Wachs- 
tum und Betriebsstoffwechsel hingen zu einem gewissen Grade zu- 
sammen. Was wir also als Gemeinsames im Wachstum aller Lebewesen 
sehen, ist die hohe Lebensintensitaét, wenn einmal die Befruchtung das 
neue Leben erweckt hat. Man sieht jetzt den Weg, der uns zum Ziele 
fiihrt. Wir scheiden die Frage der Oberflache zunichst vollkommen aus. 

Die Lésung des ganzen Problems ist eine héchst einfache, sie gilt 
generell fiir alle Wachstumsvorgiinge, bei denen Massenverschieden- 
heiten vorkommen, so daB wir eine Theorie des Wachstums aufstellen 
kénnen, welche auf wenige elementare Grundlagen zuriickgefiihrt 
werden kann. Wie die Reifung und der Abschlu8 des Wachstums 
zustande kommt, habe ich vor kurzem dargelegt. Die Erklirung des 
Gesetzes der Massenbildung und des Energieverbrauchs ist nicht minder 
einfach; ich will das Wichtigste in wenigen Siitzen zusammenfassen, 
die zunichst fiir das Wachstum von Eiern, die in der Natur abgesetzt 
werden, gedacht sind, aber auch fiir die Modifikation der Fruchtausbildung 
gelten, die wir bei den Lebendgebiarenden sehen. 

Fir das Wachstum der Tiere im allgemeinen kommen folgende 
biologischen Gesichtspunkte in Betracht: 

a) Die nach der Befruchtung einsetzende Vermehrung der Zellen 
liefert Material mit hohem Energieumsatz, wozu auBerdem durch die 
Quellung der Zellen ein besonders groBes Vermégen an Assimilation 
verliehen wird. Mit machtigem Wachstum setzt also der neu zu bildende 
Organismus ein, so daB die ersten Stadien der Ausbildung unter rasch 
sich folgenden Teilungen schnell beendet sind. Diese natiirliche Ordnung 
muB sich biologisch von groBer Bedeutung erweisen, weil die gefahrdetste 
Zeit der Jugend schnell durchlaufen und giinstige auBere Verhiltnisse 
tunlichst ausgenutzt werden. 


Biochemische Zeitschrift Band 148. 20 
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b) Der sich neu bildende Organismus steht in seinem Energi: 
verbrauch wesentlich und um ein Mehrfaches héher als der elterlich, 
Energieverbrauch. Er beginnt mit einer Vita maxima. 

c) Das Ziel allen Wachstums ist, einen neuen, dem elterlichen 
gleichen Organismus zu schaffen, der nicht nur nach Gestalt und GréBe, 
sondern auch in seinem Energieverbrauch sich nicht vom elterlichen 
unterscheidet, folglich muB8 eine allmabliche Verringerung des Kraft. 
wechsels pro Kilogramm sich ausbilden. Gleiche Masse und Form mit 
dem elterlichen Organismus geben auch gleichen Energieverbrauc)h 
pro Oberfliche, ohne daB deshalb die Oberfliiche dauernd den Stoff- 
wechsel beeinfluBt. 

ad) Mit jeder der sich wiederholenden Teilungen wiederholt sich 
mit zunehmender VergréBerung die Reduktion der Intensitat des 
Energieverbrauchs um denselben Bruchteil (um etwa das 0,787 fache). 

e) In jedem Zwischenstadium der Entwicklung, also den einzelnen 
Phasen der Ausbildung, wird der neuen Masse auch eine entsprechende 
Veriinderung der Oberfliche folgen miissen. Die Reduktion der Inten- 
sitét des Energieverbrauchs liuft also zwangsliufig avch parallel der 
Oberfliche. Erwiesen ist das durch die Untersuchungen tiber den 
Energieverbrauch der verschiedenen Stadien der Entwicklung. 

f) Die Oberflichenberechnung kann also auch da zur Berechnung 
verwendet werden, wo sie kausal der GréBe des Energieverbrauchs 
nicht einmal bedingt. Wir haben also zum Wachstum nur zwei grund- 
legende Fragen notwendig: 

1. den ReduktionsprozeB des relativen Energieverbrauchs, d. h. 
den Energieverbrauch der Gewichtseinheit, der im Tierreich nicht ins 
Endlose geht, sondern in den gréBten Tieren nach einer 33- bis 36 maligen 
Verdopplung sein Ende findet; 

2. den eigentlichen ProzeB des Anwuchses, der maximal mit der 
ersten Zeit der Entwicklung beginnt und durch Regulation des kolloidalen 
Verhaltnisses im richtigen Moment das Wachstum auch zum Abschlul} 
bringt. ;, 

Auf diesen beiden Satzen laBt sich der ganze Verlauf des Wachstums 
eines mehrzelligen Wesens oder des Kaltbilters und Warmbliiters 
theoretisch aufbauen, und es lassen sich die energetischen Grundsiitze 
tiber Nahrungsquote, Energieverbrauch wahrend einzelner Verdopp- 
lungen einfiigen. 

3. Die Grundlage allen Wachstums liegt in den Eigenschaften 
der Zellanlage. Diese letzteren scheinen sehr gleichartiger Natur bei 
den Warmbliitern und Kaltbliitern wenigstens zu sein, denn fir erstere 
habe ich ja schon erwaihnt, daB Warmbliiter gleicher absoluter Grobe 
kaum Verschiedenheiten des Energieverbrauchs haben. Daher ist es 
auch wahrscheinlich, da der Energieverbrauch in den frithesten 
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Stadien ihrer Entwicklung etwa der gleiche ist, und fiir den Kaltbliiter 
scheinen mir nach den 8.295 gegebenen Auseinandersetzungen die- 
selben Verhiltnisse vorzuliegen. Ich habe nun noch einiges tiber den 
Entwicklungsvorgang der Kaltbliiter und Warmbliiter anzufigen. 

Bei den Kaltbliitern haben wir einen Entwicklungsgang, der sich 
nach den eben unter 3. angefiihrten Hauptfaktoren des Wachstums 
leicht verstehen laBt. Im Leben der Fische tritt ausnahmsweise eine 
primitive Warmeregulation auf, falls sich die Temperaturen des Wassers 
sehr erhéht haben. Es kann dabei sogar zur Warmestauung kommen, 
die groB und klein in derselben Weise trifft und abgewendet werden 
kann durch verstirkte Kiemenatmung. Vielleicht darf ich hier an 
Thynnus pelassus erinnern, von dem schon John Davy angegeben hat, 
daB er sich in tropischen Meeren bei 27° Wassertemperatur stark 
erwirmt, so daB die Muskeltemperatur bis 37,2° steigt'). 

Bei Amphibien und Reptilien haben wir im Landleben und be- 
sonders durch die Lungenatmung eine Regulation, die sich die Wasser- 
verdunstung zunutze macht, im allgemeinen aber, wenigstens in den 
von mir beobachteten Fillen, zam Zwecke der Verhinderung der Er- 
wirmung des Protoplasmas itiber maBige Temperaturgrade hinaus ver- 
wendet wird. Diese Regulation, eine physikalische, hat noch recht 
primitive Verwendung gefunden. Das Grundmaterial muB hier vielmehr 
erweitert werden. Es ist sehr wohl denkbar, daB bei anderen Spezies 
auch ein lebensrettender Einflu8 gegen eine gefahrliche Ubererwarmung, 
die hier zum erstenmal an die Oberflichenentwicklung kausal ankniipft, 
geleistet werden kann. Die Amphibien und Reptilien haben bereits 
eine echte Polypnoe, falls ihre Erwirmung gewisse Temperaturgrade 
erreicht. 

Den Sprung zum Warmbliiter machen zwei Verinderungen: 

1. Die Ausbildung der Behinderung des Wirmeverlustes durch 
ein Feder- oder Haarkleid (oder Fettisolierung bei Saéugern, die ,im 
Wasser leben) mit EinschluB der schlechtesten Wiarmeleiter der 
stagnierenden Luft, und die fernere Umgestaltung der physikalischen 
Regulation und ihre Einstellung auf die normale Temperatur des 
Warmbliiters. Die Oberfliche wird jetzt ein bestimmender Faktor 
fiir das Verhalten der Tiere. 

Ein solcher Organismus hat also die Faihigkeit, bei einer geniigenden 
Héhe der Lufttemperatur sich als homéotherm zu erhalten. Das ist 
der Zustand, in dem Tiere mit ausgeschalteter chemischer Regulation 
sich befinden. 

2. Zur Vollendung des ,,Warmbliiters’ gehért die Entstehung 
eines neuen regulatorischen Zentrums im Gehirn, d. h. die Bildung 


1) Winterstein, Handb. d. vergl. Physiol. 3, L. 
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des chemischen Regulationsmechanismus. Ein Warmbliiter ohne dies: 
wire ein recht unvollkommenes Geschépf, streng gebunden an hohe 
Lufttemperatur und im Falle zufilliger Abkithlung nur in der Lage. 
durch Muskelbewegunig sich wieder zu erwirmen. Das fiir ihn passend: 
Klima kénnte er aber kaum je verlassen. Die chemische Warme- 
regulation entsteht nicht immer rechtzeitig mit dem Akte der Geburt 
Manche Tiere gelangen erst einige Zeit nach der Geburt in den Gebrauch 
dieser wichtigen Regulationseinrichtung. 

Die Wachstumsvorginge der ersten Zeit sind uns beim Siuger 
durch das extrauterine Leben etwas verdeckt. Hier kénnen die Lebens- 
vorgiinge bei den Kaltbliitern vergleichend physiologisch unser Wissen 
erganzen. 

Unsere Betrachtungen brauchen aber bei den Wirbeltieren nicht 
haltzumachen. Ich habe friiher schon!) darauf verwiesen, daB es kaum 
ein Zufall sein wird, wenn ganz verschiedene, aber gleich groBe Tiere 
denselben Energieaufwand zeigen, ein Frosch von 1g bei 18° und 
3,3 kg/cal, eine Puppe von 1,03 und 2,4kg/cal, ein Maikafer von 1 g 
und 2,8 kg/cal pro 1 g N, all dieses sind Werte, welche eine unverkenn- 
bare Zusammengehérigkeit und ahnlichen Energiebedarf der lebenden 
Substanzen verraten. 

Durch die vorliegenden Betrachtungen haben wir das Wachstums- 
problem vergleichend physiologisch auf wenige einfache Grund- 
erscheinungen zuriickgefiihrt und so eine allgemeine verwendbare 
Theorie des Wachstums hinsichtlich der energetischen Verhiltnisse 
geschaffen, in welche sich meine friiheren Beobachtungen tiber das 
Wachstum in befriedigender Weise eingliedern?). 


C. Kaltbliitter und Warmbliiter. 

Uber die Méglichkeit der Verkniipfung des Energieverbrauchs der 
Kakbliiter und Warmbliiter habe ich mich frither ausfithrlich geiuBert 
und bin zu dem Schlu8 gekommen, daB eine solche Briicke zwischen 
den beiden Tierreihen wohl geschlagen werden kann. 

Tigerstedt kommt bei seiner Darstellung des Wirmehaushalts der 
Tiere*), anscheinend ohne Kenntnisnahme meiner Veréffentlichungen, 
zu der gegenteiligen Auffassung. 

Da diese Frage aber gewiB von allgemeiner Bedeutung und jetzt 
noch sicherer zu entscheiden ist wie friher, will ich in nachfolgendem 
auf sie zuriickkommen. 


1) Kraft und Stoff im Haushalt der Natur 1909, 8S. 90. 

2) Rubner, Das Problem der Lebensdauer 1908; Kraft und Stoff im 
Haushalt der Natur 1909. 

3) Winterstein, Handb. d. vergl. Physiol. 3, X, 8. 83. 
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Vergleiche der Wirmebildung bei den Kaltbliitern und den Warm- 
blitern anzustellen, dazu fehlt uns die Méglichkeit, wenn man dazu 
die Kaltbliiter auf die Temperatur der Warmbliiter bringen soll. Das 
vertragen die meisten Tiere schlecht oder gar nicht. 

Die Abkiihlung der Warmbliiter gelingt, wenn das Riickenmark 
durehtrennt wird; soleche Versuche hat Pjliiger anstellen lassen. Ich 
habe diese Ergebnisse friiher zum Vergleich benutzt, der einzige normale 
Vergleich liegt aber bei den Warmbliitern mit Winterschlaf bei starker 
Abkiihlung ihres Kérpers. Solche Versuche liegen von Nagai vor, 
der sie in Géttingen ausgefiihrt hat. Die umfangreiche Abhandlung') 
ist wenig bekannt geworden, da sie sehr uniibersichtlich dargestellt, 
ernihrungsphysiologisch nicht ausreichend durchgearbeitet ist und 
Schwierigkeiten bereitet, die Zahlen einer sachgemiBen Durchrechnung 
zu unterziehen®). 

Berechnung des Stoffwechsels des Murmeltieres im schlafenden 
Zustande. Respirationsbedingungen s. Tabelle 251 vom 21. Dezember 
1905 bis 5. Mirz 1906, CO, pro Kilogramm und Stunde = 0,0368 g 
x 24 = 0,883 g CO, pro Kilogramm und Tag = 0,241] g C. 

Harn-N bestimmt 22. Januar bis 8. Marz 1906, pro Kilogramm 
und Tag 0,0133 g N .0,73 = 0,0097 g C im Harn, 

also Gesamt-C = 0,2411 
+ = 0,0097 
= 0,2508 C pro Kilogramm und Tag 
ab 0,0133.3,2 = 0,043 C aus EiweiB 
bleibt C aus Fett 0,207 g 
Kalorien pro Kilogramm und Tag aus Fett 2,54 
aus EiweiB 0,33 
Summe der Kalorien 2,87 bei 10° Kérpertemperatur 


Demnach 11,52 Proz. aus EiweiBkalorien, 88,5 Proz. aus Fett, was 
einem Tiere im Hungerzustande entspricht. 

Gewicht ist angegeben (1. c., 8. 335) zu 3,150 kg, pro 1 kg = 596 qem 
Oberfliche, also pro 1 qm und Tag bei 10° 47,5 kg/cal. 

An Sauerstoffverbrauch wurden pro Kilogramm und Stunde 
30,5 cem bestimmt = 0,732 Liter pro Kilogramm und Tag. Die Ka- 
lorienwerte des Sauerstoffs sollten fiir Fett- und EiweiBverbrennung 
4,64 sein nach iiblichen Annahmen®), wihrend der Versuch ergibt 
0,732 Liter = 2,87 kg/cal, 1 Liter = 3,92 kg/cal. 


| 


1) Zeitschr. f. allgem. Physiol. 9, 243. 

2) Ahnliche Ergebnisse lassen sich auch aus Beobachtungen von 
Weinland und Riehl, Zeitschr. f. Biol. 49, 39, 1907, ziehen, doch ist die 
Abhandlung von Nagai experimentell breiter angelegt. 

8) Magnus-Levy, S. 265. 
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Der Sauerstoffverbrauch ist also zu groB um 3,92 : 4,64 um 18,4 Proz 

0,326 g Fett pro Kilogramm und Tag sollten verzehren < 2,019 Liter 0 
= 0,658 O und 0,0133 N x 6,225 = 0,083 g EiweiB x 0,966 = 0,081 Liter © 

Summe 0,658 
+ 0,081 
~ 0,739 O 

Die frithere Berechnung des Stoffwechsels gibt 2,87 kg/cal, die aus 
dem Sauerstoffverbrauch von 0,739 3,40 kg/cal. Das wurde als Wirkung 
der Sauerstoffabsorption aufgefaBt (0,61 Respirationsquotient). 

Zum Teil liegen aber auch andere Griinde vor: 

1. wird im Hungerzustande nicht reines Fett verbraucht, sondern 

eine Mischung, welche etwas weniger Sauerstoffzehrung bedingt : 

2. wird nach Zuntz der Sauerstoffbedarf des EiweiBes, das de: 

Verbrennung unterliegt, zu hoch angenommen, weil a) zur Be- 
rechnung reine EiweiSstoffe genommen sind, nicht ,,Kérper 
analysen“, b) weil als Abfallprodukte nur Harnstoff vom Eiweif 
abgezogen wird, was falsch ist. Beides fihrt zu geringeren 
Kalorienwerten des Sauerstoffs. Ebenso andern sich auch die 
zu erwartenden Quotienten. 

Alles das zugegeben, bleibt eine maBige Differenz, d. h. der Quotient 
im Schlafe des Murmeltieres weist auf eine Zuriickhaltung von Sauer- 
stoff, die aber nach den angefiigten Korrekturen mir sehr gering, wenn 
auch noch aufklirungsbediirftig erscheint. 

Nunmehr bleibt noch der Verbrauch des Murmeltieres in wachem 
Zustande anzufiigen, Leider wird der Versuch von Nagai so angestellt 
und angeordnet, daB sich der ernéhrungsphysiologischen Verwertung 
groBe Schwierigkeiten entgegenstellen. Statt systematisch den Respira- 
tionsversuchen die Feststellung der N-Ausscheidung einzuordnen, ist 
sie zum Teil zu anderer Zeit gemacht, und wo beides gemessen ist, 
fehlt die Analyse der Nahrungseinnahme. Ich hoffe, aus der wenig 
tibersichtlichen Darstellung die Werte richtig entnommen zu haben. 





Tier A. 
a ay amy eer eS RO 
Gewicht || Tem. | Savers O, Resp» | Luft 
Py | Peratur | Pro - h. wed. | poo Kg u. Sed. Quotient temperatur Oot 
3750 | 36° | 661 440 0,703 | 115 | 23, X. 1905 
3650 | 38 | 664 875 = (0860 | 120 25. X. 1905 
Mittel 3700 || 37° | 662 509 0,783 11,7 ia 


Das Tier scheint vorher reichlich Nahrung aufgenommen zu haben. 
Es hat wihrend des Versuchs anscheinend keine Nahrung erhalten. 
Pro Kilo und Tag 15,89 Liter O verbraucht x 4,64 kg/cal = 73,73 kg/cal. 
Oberfliche K. fiir ein fettes Tier = 8,6; 3,700 kg Gewicht = 2057 qem, 
lkg = 556 qem. 
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Auf 1 qm 1326kg/cal pro Tag, ein sehr hoher Wert allerdings 
bei 11,7°, der auch nach meiner Kiirzung um 10 Proz. fiir Umrechnung 
auf 15° noch 1197 kg/cal ausmacht, wihrend Pflanzenfresser in Ruhe 
etwas weniger zu ergeben pflegen. 

Zwei weitere Normalversuche sind zu einer anderen Zeit unter 
anderen Bedingungen gemacht. 

Nach dem Winterschlaf hat Tier A vom 14. bis 24. April 1906 
Brot und Milch erhalten, am 9. und 10. Mai 1906 folgen dann zwei 
Respirationsversuche, am 16. bis 19. Mai wird der Harn untersucht 
und gefunden, daB das Tier bei Brotzufiihrung allein im N-Gleich- 
gewicht ist, wihrend es vorher viel N angesetzt hat. 

Dann folgt am 31. Mai bis 5. Juni ein Hungerversuch. 

Die Zahlen der Fiitterungstage sind: 





Tier A. 
Gewicht | Tem- | ©+-Verbrauch CO, ausschl. Resp. Luft. 
, perster | °° kg u. Std. pro kg u. Std. Queda | eagente Datum 
2250 37° 503 | | 409 | (0,84 19.0 9. V. 1906 
2250 | 36 =| 680 527 0,76 19,0 10. V. 1906 
Mittel 2250  36,5° 636 513 0,80 19,0 ~ 


Hieraus folgt pro Kilogramm und Tag 636 x 24 = 15,26 Liter 
Sauerstoff und 513 x 24 = 12,31 Liter CO,. In den Tagen kurz nach 
diesen Messungen war das Tier mit 0,217 g N pro Kilogramm und Tag 
im Gleichgewicht. 

Gefiittert wurde es mit 50 g Brot im Durchschnitt. Dies entspricht 
rund 0,490 g N und 12,15 g C, wovon 1,62 g auf Protein und 10,53 g C 
auf Kohlenhydrate treffen (wenn man von den kleinen Mengen Ather- 
extrakt absieht). 

Berechnet man den Kalorienstoffwechsel aus dem Sauerstoff- 
konsum, so hat man: pro 1 kg Lebendgewicht trifft N-Umsatz pro 
Tag 0,218 g als Zufuhr und Ausfuhr, und 4,68 g C in der Zufuhr aus 
Kohlenhydraten. Es war die Sauerstoffaufnahme 15,36 Liter und die 
CO,-Abgabe 12,31 Liter. Der Proteinverbrauch war 0,218 x 6,25 = 1,36, 
diese brauchen 1,31 Liter O und geben 1,06 CO,. Es bleiben demnach 
14,05 Liter O, 11,25 Liter CO,, Respirationsquotient also = 0,80, was 
einem Kalorienwert von 4,801 pro 1 Liter O entspricht. 

Demnach wire der Gesamtverbrauch : 


an Eiwei® (1,31 x4,6) ..... 6,03 kg/cal 
an N-freiem Material (14,0 4,80) 57,44 ,, 
Summe . 63,47 kg/cal pro Tag und Kilogramm 
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Die Stoffwechselaufrechnung ergibt folgendes: 
CO,-Abgabe pro 1 kg und Tag = 12,31 Liter 


ee EE ee ee ee = 671g C 

ee ke |. a re ee = 0,16¢ C 

Summe . . 6,87 g ( 

ab fiir EiweiB 0,218x3,2. ... =0,72¢g C 

6,15 ¢ ¢ 

ab fiir Kohlenhydrate ..... 4,68 ¢ ( 

Pe CP a a ow we 8 eS 147g C 

Somit haben wir Kilogrammkalorien: 

aus EiweiB 0,218x 26. .... = 56,67 
» Fett 1,47x12,3kg/cal . . = 18,08 
Stirke 4,68 9,4 ,, o « = 43,90 


- 67,74 kg cal pro Kilogramm bei 19° 

Die Ubereinstimmung zwischen der Berechnung und der Sauer- 
stoffzehrung und der Stoffwechselgleichung ist also durchaus befrie- 
digend. Das Tier war im Stickstoff- aber nicht im Kohlenstoffgleich- 
gewicht, was fiir die vorliegende Frage nebensichlich ist. 

In dem Versuche vor dem Schlafe habe ich berechnet pro Kilo- 
gramm 73,73 kg/cal und reduziert auf 15° 65,76kg/cal, in diesem 
Versuche 67,7 kg/cal, oder aus der Sauerstoffzahl 63,50 kg/cal. 

Da das Tier seit Beginn des Versuchs abgemagert war und im 
Hunger die Intensitét des Stoffwechsels mit der Masse sich dndert, 
nicht mit der Oberfliche, wiirde das Mittel der drei Berechnungen 
gleich 65,7 kg/cal pro 15° und 1 kg zu beziehen sein auf die Anfangs- 
oberfliche = 566 qem pro 1 kg, pro 1 qm = 1160 kg/cal pro Tag. 

Die Zahl fiir 19° wird nicht reduziert, weil anzunehmen ist, daf 
durch die spezifisch-dynamische Wirkung die chemische Warmeregu- 
lation nahezu ausgeschaltet war. 

Das Resultat lautet also wie folgt: 

Die Wiarmebildung bei dem Tiere von 10° Leibestemperatur pro 
1 qm und Tag ist 47,5Cal, bei annaihernder Vollernihrung bei 36,7° 
Leibestemperatur pro 1 qm 1160. Die Wirmebildung steigt fiir 26,7° 
von 100 auf 2448, d. h. um 2348 Proz., pro 1° um 8,792 Proz., und 
umgekehrt berechnet, sinkt die Warmebildung bei der Abkiihlung des 
Kérpers von 36,7° auf 10° von 100 auf 4,097, d. h. um 95,9 Proz, d. h. 
1° um 3,59 Proz. 

Die Spannungen zwischen Minimum und Maximum sind etwas 
zu groB, weil bei 10° Schlaf, bei 36,7° Leibestemperatur der wache 
Zustand mit etwas Bewegungen sich gegeniberstehen. 

Eine Umrechnung der Wiarmeproduktion fiir die Leibestemperatur 
16° zum Zwecke des Vergleichs mit den Kaltbliitern wiirde pro Tag 
und Quadratmeter fiir das Murmeltier im Winterschlaf 72,52 kg/cal 
geben. 
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Dieser Wert fallt vollkommen innerhalb des Bereichs der Wirme- 
bildung, die bei vielen Kaltblitern gefunden und von mir oben angegeben 
worden ist, und bestitigt ganz das, was ich friher schon unter 
vergleichender Benutzung von Warmbliitern mit durchschnittenem 
Mark gesagt hatte. 

Der Ubergang des Kaltbliiters zum Warmbliiter braucht in der 
Entwicklungsreihe nicht durch erhéhten Energieverbrauch zu erfolgen, 
er konnte einfach durch die Entwicklung einer neven Regulation, 
der chemischen Warmeregulation, zustande kommen und durch warme- 
isolierende Hautbedeckung. 

Durch die vorliegenden Untersuchungen sind, wie ich glaube, die 
wesentlichen Ziige im ErnaihrungsprozeB bei den Kaltbliitern dar- 
gelegt und neben den reinen Fragen der Ernahrung auch noch andere 
biologische Probleme gestreift worden. Sind auch ab und zu nur Stich- 
proben aus der Fille der Erscheinungen genommen, so zeigt sich doch 
mit aller Bestimmtheit eine véllige Ubereinstimmung der Grundziige 
der Ernahrung zu den Warmbliitern. 

Dabei habe ich nicht nur den Betriebsstoffwechsel, sondern vor 
allem auch die Wachstumsvorgiinge in Betracht gezogen. 

Als wichtigstes allgemeines Ergebnis kann man buchen die Auf- 
klarung des Verlaufs des Wachstums hinsichtlich der Massenbildung 
und die Darlegung der Beziehungen der letzteren zum Energieverbrauch. 

Die Oberfliche bleibt als regulierendes Prinzip nur fiir den Energie- 
verbrauch des Warmbliiters. Bei tiefer stehenden Tieren hat sich eine 
solche Beziehung nicht finden lassen, im Gegenteil, man kann sagen, 
die Oberfliche hat noch keine kausale Bedeutung fiir den Kraftwechsel. 
Das Protoplasma aller Tiere ist in seinen Leistungen gleichartig und 
wird nur durch die Massenbildung und der mit ihr verknipften relativen 
Schwiichung der Leistung beeinfluBt. Fehlt die Riickwirkung der 
Oberfliche auf den Energieverbrauch im allgemeinen, d. h. die Analogie 
zum Warmbliiter, so wird die Schwankung des Energieverbrauchs bei 
ein und derselben Spezies mit Zunahme der Masse der Oberfliiche 
proportional gehen, auch da ohne kausalen Zusammenhang. 

Die Welt der Kaltbliiter ist von den Warmbliitern nicht grund- 
sitzlich geschieden, der Energieverbrauch bei Heterothermen kann 
sich so weit senken, daB er in den Leistungsbereich der Kaltbliiter 
vollkkommen hineinfallt. 

Durch diese Untersuchungen finden meine friher erwaihnten An. 
schauungen iiber die Entwicklung der Leistungsfithigkeit des lebenden 
Protoplasmas im Tierreich eine weitere wertvolle Stitze. 








Zur Theorie der Meiostagminreaktion (M.R.) beim Carcinom. 
Von 
W. Weis-Ostborn und 0. Ehrentheil. 
(Aus der II. medizinischen Universitaétsklinik in Wien.) 


(Eingegangen am 3. April 1924.) 


I. Einleitung. 
A. Literatur iiber das Wesen der Meiostagminreaktion. 

Von den serologischen Methoden zur Erkennung des Carcinoms 
hat sich in der Klinik bisher am ehesten die Meiostagminreaktion von 
Ascoli und Izar bewihrt. 

Die Meiostagminreaktion wird so angestellt, daB leem Serum 
mit 19cem physiologischer Kochsalzlésung verdiinnt wird, 9 ccm 
dieses 20fach verdiinnten Serums werden mit 1 ccm Aqua dest., weitere 
9ccem mit 1 cem eines sogenannten Antigens versetzt. Diese beiden 
Portionen werden 1 Stunde lang im Brutofen stehen gelassen und dann 
die Oberflichenspannung beider Lésungen stalagmometrisch gemessen. 
Beim Carcinomserum besteht ein gréBerer Tropfenunterschied zwischen 
den beiden Zahlungen (mit und ohne ,,Antigen“), als beim nicht carci- 
nomatésen Serum. 

Uber das Wesen dieser Reaktion liegt bereits eine umfangreiche 
Literatuc vor. Da in einigen neueren Arbeiten (Izar, Nehemia Blumen- 
thal, Micheli und Catoretti) sich eine Zusammenstellung und ein sorg- 
faltiges Referat tiber die bisherigen Arbeiten vorfindet, eriibrigt es 
sich, hier neuerdings genau darauf einzugehen. Es seien im folgenden 
nur die wichtigsten Anschauungen tiber das Wesen der M. R. zitiert: 

Man kann die bisherigen Theorien in folgende Gruppen einteilen: 
Das Wesen der M. R. liegt 1. in einer Antigen-Antikérperreaktion (die 
urspriinglich von Ascoli vertretene Meinung, die von ihm jedoch bald ver- 
lassen wurde); 2. in dem Auftreten von Abbauprodukten, die fermentativen 
Prozessen im Carcinomserum ihre Entstehung verdanken und die mit dem 
Antigen zusammengebracht eine oberflichenspannungsvermindernde Wir- 
kung zustande bringen (Kelling, Stammler); 3. nicht im Auftreten neuer 
Substanzen oder im Freiwerden der vorher vorhandenen, sondern nur im 
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verminderten Gehalt an Substanzen, die die Fettsiuren oder die Lipoid- 
extrakte des betreffenden Antigens binden, welche Erscheinungen aber auch 
durch schon vorher eingetretene Sittigung dieser bindenden Substanzen 
bedingt sein kénnte (/zar). Jzar fiihrt den positiven Ausfall der M. R. 
spiter auf einen erhéhten Gehalt an bestimmten Lipoiden, und zwar an 
Fettsiuren bzw. auf einen verminderten Gehalt oder eine Verinderung von 
fettsiurebindenden Substanzen (Cholesterin, Calciumchlorid) zuriick. Nach 
seiner Auffassung besitzt daher ein Normalserum in erhéhtem MaBe die 
Fahigkeit, die oberflaichenspannungsvermindernden Substanzen des Antigens 
zu verhiillen als das Carcinomserum; 4. in denselben Faktoren wie in 
Punkt 3 mit dem Zusatz einer durch die Vermehrung der Lipoide bedingten 
Anderung im physikalischen Zustande des Serums (Micheli und Catoretti); 
5. in einer Verinderung der H- bzw. OH-Ionenkonzentration und Ver- 
anderung des Absorptions- bzw. Bindungsvermégens gegeniiber Siuren 
und Basen. Diese Anschauung wurde von N. Blumenthal in Erwigung 
gezogen, jedoch durch seine eigenen Versuche widerlegt; 6. in einer physi- 
kalischen Zustandsiinderung der positiv reagierenden Sera im Sinne der 
Haftlockerung des Milieus (N. Blumenthal). 

In neuester Zeit berichtet Farmer Loeb in einer Arbeit iiber das Wesen 
der M. R., wonach dieses darin bestehen solle, daB ein Normalserum sich 
eher von dem Eingriff, der durch den Zusatz des oberflichenaktiven Antigens 
hervorgerufen wird, erholen kénne, als ein Carcinomserum. Mit anderen 
Worten: Die M. R. sofort nach dem Zusatze des Antigens ausgefiihrt, gibt 
sowohl beim Normalserum, wie auch beim Carcinom ein positives Resultat. 
Wenn das Normalserum eine Stunde im Brutofen gestanden ist, wird es 
negativ, waihrend das Carcinomserum positiv bleibt. Die Frage, weshalb 
die Wiederholung der sofort nach Antigenzusatz herabgesetzten Oberflachen - 
spannung beim pathologischen Serum nicht so weitgehend ist, wie beim 
Normalserum, michte Farmer Loeb noch offen lassen; er vermutet, daB 
es sich um Anderungen des Dispersitatsgrades bzw. auch der Konzentration 
der Micellen des Serums handle. 


Wie man bei Durchsicht der Literatur ersieht, ist man _ bisher 
zu einem abschlieBenden Urteil tiber das Wesen der M. R. nicht ge- 
kommen. 


B. Ergebnisse unserer Arbeiten iiber die Saponinhdmolyse. 


Wir haben uns in friiheren Arbeiten mit der Saponinhimolyse 
beschiaftigt, weil wir hofften, auf diesem Wege der Erkenntnis tber 
das Wesen der M. R., wie dies schon von Kéhler und Luger seinerzeit 
versucht wurde, niiher zu treten. Wir fanden dabei in Ubereinstimmung 
mit Port und anderen einen Unterschied der antihdimolytischen Kraft 
des Normalserums und Carcinomserums insofern, als diese beim Normal- 
serum bedeutend stirker ist, als beim Carcinomserum. Ransom hatte 
das Cholesterin als antihimolytischen Stoff des Serums gegeniiber 
der Saponinhimolyse nachgewiesen. Das Carcinomserum besitzt im 
allgemeinen einen bedeutend geringeren Cholesteringehalt als das 
Normalserum, woraus die schwiichere antihimolytische Wirkung des 
ersteren gegeniiber dem Saponin hervorgeht. Auch geht die anti- 
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himolytische Kraft der Sera, wie aus unseren eigenen Untersuchunge: 
und denen anderer hervorgeht, ihrem Cholesteringehalt im allgemeine: 
parallel. Nicht in Ubereinstimmung und besonders auffallend war de 
Befund bei den Seris Schwangerer, die trotz erhéhten Cholesterin 
gehaltes in ungefihr 20 Proz. der Fille eine geringere antihiimolytisclh: 
Kraft aufwiesen als die Normalsera, sich also wenigstens in einem Tei! 
der Fille in carcinomatésem Sinne bewegten. Wir betonen besonders, 
daB wir die Cholesterinbestimmung damals vor allem bei jenen 
Schwangerschaftseris ausfiihrten, die positive Saponinreaktion, d.h 
geringe antihimolytische Kraft, ergaben, und daB wir auch bei diesen 
erhéhten Cholesteringehalt fanden. Wir versuchten dieses abnorme 
Verhalten der Sera Schwangerer durch andere molekulare Verteilung 
des Cholesterins im Eiweif zu erklaren, die so beschaffen war, als ob 
das Cholesterin, vom EiweiB eingehiillt, nicht zu seiner antihimoly- 
tischen Wirkung kommen kann. Dieser Befund war uns deshalb wichtig, 
weil bei der M. R. unter den Fehlresultaten die Schwangerschaft in 
erster Linie in Betracht kommt. Es besteht also auffallenderweis: 
bis zu einem gewissen Grade ein gleichsinniges Verhalten zwischen 
der Hemmung der Saponinhimolyse durch Serum und der M.R. Be- 
sonders auffallend ist dieser Befund auch deshalb, weil auch bei anderen 
bisher beschriebenen Carcinomreaktionen (antitryptisches Vermégen - 
Thaler, Salvare —, Vermehrung des polypeptischen Stickstoffes 

Falk, Hesky —, positive Freund-Kaminersche Reaktion — Kraus, 
v. Graff —, positive Calmettesche Reaktion — Kraus, v. Graff und 
Ranzi), ein gleichsinniges serologisches Verhalten des Carcinoms und 
der Schwangerschaft beobachtet wurde. Wir waren damals auch im- 
stande, an synthetischen Modellen die Herabsetzung der antihimo- 
lytischen Cholesterinwirkung gegeniiber der Saponinhiimolyse durch 
die Anwesenheit von Eiweib, aber ebenso bei Gegenwart von Mastix, 
Starkelésung und anderen kolloidalen Substanzen zu zeigen. Es lag 
also nahe, die gefundenen Resultate fiir die M. R. zu verwerten, und 
dies war die Aufgabe, die wir uns in der vorliegenden Arbeit stellten. 


II. Synthetische Versuche. 
A. Literatur. 


Izar hat gezeigt, daB durch Zusatz von Cholesterinaufschwemmung 
zu Carcinomserum dieses seine positive Reaktion verliert. Micheli und 
Catoretti zeigten, daB durch Atherausschiittelung ein negatives Normalserum 
in ein positives verwandelt werden kann. Catoretti wies nach, daB der Zusatz 
von Antigen zum Blutserum von beider Nebennieren gleichzeitig beraubten 
Ratten eine viel stirkere Verminderung der Oberflachenspannung bewirkt 
im Vergleich zu den bei nicht operierten Ratten (Nebenniere vielleicht 
Bildungsstitte, jedenfalls wichtigstes Depot des Cholesterins, daher bei 
Entfernung der Nebenniere Versagen der Cholesterinquelle und auf diese 
Weise vielleicht das Zustandekommen eines groBen Ausschlages bei den 
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operierten Ratten); im Gegensatz zu den Versuchen Jzars fand Blumenthal 
bei Zusatz von 0,65 g trockenen Cholesterins zu 1 cem Serum eine Zunahme 
der positiven Reaktion. 

An dieser Stelle miissen auch einige Arbeiten besprochen werden, die 
sich nicht direkt mit der M. R. beschiaftigen, sondern allgemein iiber stalag- 
mometrische Untersuchungen berichten. Berczeller konnte zeigen, daGB 
Natriumoleat bei Gegenwart von EiweiB- und Stiarkelésungen die Ober- 
flachenspannung des Wassers weniger vermindert, als in reinem destillierten 
Wasser. H. Freundlich (Kapillarchemie, 2. Auf]., 1922, 8. 793) fiihrt diese 
von Berczeller beobachteten Erscheinungen auf Adsorption der kapillar- 
aktiven Stoffe durch die Kolloidteilchen zuriick. Jsovesco (zitiert nach 
Berczeller) findet, daB durch Seifenlésungen die Oberflachenspannung einer 
Cholesterinlésung nicht so stark herabgesetzt wird, wie die des destillierten 
Wassers. JBerczeller findet minimale Erhéhung der Oberflichenspannung 
von Seifenlésungen bei Zusatz von Cholesterinlésungen. Viel eklatanter 
ist diese Oberflichenspannungserhéhung bei Zusatz minimaler Mengen 
Lauge zu der Cholesterinseifenlésung, obwohl bekanntlich durch Zugabe 
von Lauge die Oberflachenspannung der Seifenlésungen kleiner wird. 
VergréBert man den Zusatz von Lauge, so wird auch hier die Oberflichen- 
spannung der Lésung vermindert; nur sehr minimale Mengen von Lauge 
erhdhen die Oberflichenspannung. Den Seifenlésungen ahnlich verhalten 
sich auch Lecithinlésungen: Die Oberflachenspannung des Lecithins wird 
durch Zusatz von Lauge stark herabgesetzt. Bei Anwesenheit von Cholesterin 
jedoch iibt der Zusatz von Lauge zum Lecithin eine wenn auch gering- 
gradige oberflichenspannungserhéhende Wirkung aus. Diese Beobachtung 
kénnen wir aus eigenen Versuchen bestitigen. 


B. Eigene synthetische Versuche. 


Wir gingen bei unserer Arbeit anders vor als die bisherigen Autoren, 
indem wir, die analytische Methode verlassend, durch einfache Versuchs- 
anordnungen auf synthetischem Wege den EinfluB der einzelnen Fak- 
toren der M. R. studieren wollten. Erst spiiter erginzten wir die ge- 
fundenen Resultate durch analytische Versuche und glaubten zu tiber- 
einstimmenden Resultaten der beiden Versuchsanordnungen gekommen 
zu sein. 

a) Technik. Zu unseren Versuchen verwendeten wir reinstes, aus 
Gallensteinen bereitetes kristallisiertes Cholesterin, das uns bei allen unseren 
Arbeiten in freundlicher Weise von Dr. Ulrich Strasser zur Verfiigung 
gestellt wurde, ferner Albumin der Firma Merck, aus Pferdeserum dialysiertes 
Globulin, als Antigen Acetonextrakt aus Lecithin der Firma Richter, in 
der von Kéhler und Luger angegebenen Weise bereitet. Da wir in unseren 
Versuchen ausschlieBlich das Kéhler-Lugersche Antigen und nicht die 
Linolséure — Ricinolséiure, wie sie von den meisten Autoren gebraucht wird, 
verwendeten, hat seinen Grund darin, da8 an unserer Klinik seit mehreren 
Jahren die Aceton-Lecithinextrakte mit gutem Erfolge verwendet wurden. 
Wir wollten ferner nicht durch Einfiihrung eines neven Antigens Zeit fiir 
die Erprobung desselben verlieren, da es uns ja lediglich auf das Wesen der 
M. R. ankommt. Infolge der aus der Literatur entnommenen Uberzeugung, 
daB man sowohl mit dem Kéhler-Lugerschen Aceton-Lecithin, als auch 
mit der chemisch gut definierten Linol-Ricinolsiure die M. R. ausfiihren 
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kann, haben wir von vornherein die Ansicht vertreten, daB das Antige: 
nur ein Indikator fiir die im Serum selbst liegenden Verhialtnisse ist. Da 
kristallisierte Cholesterin wurde gewogen, in Ather und Aceton ana part: 
gelést und tropfenweise zu warmer physiologischer Kochsalzlésung zugesetz: ; 
das Ather-Acetongemisch hernach aus der Kochsalzlésung entweder durc! 
Sauerstoffdurchleitung oder durch Stehenlassen in flachen GefiBen ve: 
trieben. Diese triibe Suspension wurde bei den Versuchen verwendet 

Das Albumin und Globulin wurde in physiologischer Kochsalzlésun, 
im Brutofen bei 37° gelést, hierauf filtriert und dann auf refraktometrische: 
Wege die Eiwei8konzentration der Lésung bestimmt. 

Das Aceton-Lecithin (A. L.) wurde in der von Kohler und Luger an 
gegebenen Weise bereitet, indem Lecithin mit Aceton eine halbe Stunc: 
verrieben und fiir 24 Stunden in den Brutofen gestellt, hierauf durch ein 
Schleicher-Schiillfilter Nr. 90 filtriert wurde. Diese braungefirbte Fliissig 
keit wurde in verschiedenen Verdiinnungen erprobt. Fiir die gewéhnlicl. 
M. R. war die gewiinschte Verdiinnung in diesem Falle 1:80. Bei den 
synthetischen Versuchen verwendeten wir das A. L. in verschiedenen Kon 
zentrationen. Die in den einzelnen Versuchen angewendeten Konzentrationen 
und Fliissigkeitsmengen sind bei jedem Versuche angegeben. 

Es wurden nun systematisch die hauptsichlichsten Bestandteile des 
Serums sowohl fiir sich allein als auch in verschiedenen Kombinationen mit 
und ohne Aceton-Lecithinzusatz stalagmometrisch untersucht. Wir ver 
wendeten das Stalagmometer von Taube, das bei Durchleitung von Aqua 
dest. eine Tropfenzahl von 59,9 Tropfen anzeigt. 

8) Vorversuche. Die Versuchsprotokolle unserer zahlreichen Vorversuche, 
in denen wir die Tropfenzahl der verschiedenen Konzentrationen von 
EiweiB, Cholesterin, Aceton-Lecethin usw. untersuchten, verdéffentlichen 
wir aus Raummangel nicht, da ja diese Verhaltnisse aus den Kontrollen 
unserer kombinierten Versuche ersichtlich sind. Das Ergebnis dieser Ver 
suche war: Je héher die Konzentration des Cholsterins, Eiwei8 oder Aceton 
Lecithins ist, desto gréBer resultiert die Tropfenzahl, wie ja nicht anders 
zu erwarten war. 

y) Kombinierte Versuche. Wie aus der Tabelle I ersichtlich ist (wagerechte 
Kolonne E) steigt die Tropfenzahl mit ansteigender Konzentration des 
Cholesterins und (senkrechte Kolonne 5) mit der des A. L. Die anderen 
Zahlungen ergeben ungefihr eine Summierung der Wirkungen. 


Tabelle I. 
Tropfenzahlen von Mischungen verschiedener Mengen einer lprm. Cholesterin 
suspension (im physiologischer Kochsalzlésung) mit verschiedenen Kon- 
zentrationen Aceton-Lecithin (A. L.). Simtliche Eprouvetten mit physio 
logischer NaCl-Lésung auf 10 ccm aufgefiillt. Einstiindiger Aufenthalt im 
Brutofen (37°). 











1 | | 3 5 
Chol + P n 
4 ccm 2 com 1 com Ih com 0 ccm 
A. leem A. L. 49. . . | 70+12 | 70+5 | 68+ 9/| 68+ 2/ 66+ | 
B. leem A.L. Yoo. . . 66+ 0); 65+4 | 63412 | 63+ 7 63+ 4 
C. leem A. L. gg. . . — | 6+4+3,); — 62+ 1) 61+ 16 
D. leem A. L. "gg. . . _- 62 — | 61+10)| 61+ 2 
E. leem Aqua dest... 62+ 2 61+3 60411 | 604+ 4/ 60+ 0 
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Tabelle II. 
lropfenzahlen verschiedener Konzentrationen Albuminlésung mit ver- 
schiedenen Konzentrationen Aceton-Lecithin (A. L.). Die Albuminlisung 
wurde folgendermaBen bereitet: 1g Albumin (Merck) wurde zu 19 cem 
physiologischer Kochsalzlésung zugesetzt, 1 Stunde im Brutofen stehen- 
gelassen und dann filtriert. Die refraktometrische Bestimmung ergab 
einen EiweiBgehalt von 3,3 Proz. Siamtliche Eprouvetten wurden mit 
physiologischer Kochsalzlésung auf 10 ccm aufgefiillt und fiir 1 Stunde in 
den Brutofen (37°) gestellt. 





1 SL Se a ot 5 


1 com 1 com 1 ccm 1 com 1 com 
A. L. "ho A. L. Yep A. L. Ya A.L. "bo | Aqua dest. 


A. 4cem EiweiBlésung. 74+ 9 _ -- — 63 + 17 
B. 2cem n .  74+15 | 70412 674+ 9 65+ 0} 634+ 0 
Cc. L/,ecm “ — 70 + 10 — _ 62+ 4 
D. leem > 75+ 3 69+13 66+ 8 64414 62+ 0 
E. 0,75cem , a 70 + 17 — — 61 + 12 


F. lecm 1:2 verdiinnter 
EiweiBlésung. . . 744+ 15 70413 66+ 9 63+12 614 2 


G. leem 1:4 verdtinnter 

EiweiBlésung . . . — 68+ 14 65+ 6 2+ 9) 60417 
H. leem 1:8 verdiinnter 

EiweiBlésung . 4 — 68+ 12 68+ 15 62+ 2 60+13 
J. leem physiol. NaCl- 

Lésung. . . . 684+ 10 68+ 14 624+ 11 | 61412 | 604 0 


In “5 Ue mit dem vorigen Versuch zeigt die Antigen- 
kontrolle (wagerechte Kolonne J) ein Ansteigen der Tropfenzahl mit zu- 
nehmender Konzentration, wie es nach den bisherigen Untersuchungen zu 
erwarten war. Ebenso ersieht man aus der senkrechten Kolonne 5 die 
Erhéhung der Tropfenzahl mit Anstieg der EiweiBkonzentration. Ein sehr 
auffallender Befund dagegen ergibt sich in den senkrechten Reihen 1, 2 
und 3. Es zeigt sich nimlich, da8 in diesen Reihen mit Anstieg der EiweiB- 
konzentration die Tropfenanzahl nicht einfach zunimmt, sondern nach Er- 
reichung eines Héhepunktes abfaillt und dann erst wieder zunimmt. Es 
wiirde sich also z. B. die Reihe 2 in graphischer Darstellung so repriisentieren, 
daB wir nach anfainglichem Anstieg der Linie einen kurz dauernden Abfall 


Tabelle III. 
Tropfenzahlen verschiedener Konzentrationen Starkelésung mit  ver- 
schiedenen Konzentrationen Aceton-Lecithin (A. L.). Die Starkelésung 
war 1,5 Proz. Siamtliche Eprouvetten wurden mit physiologischer Koch- 
salzlésung auf 10 ccm aufgefiillt und fiir 1 Stunde in den Brutofen (37°) 





gestellt. 
1 | 2 3 4 
1 com l ccm 1 com 1 com 


A.L. Mag | ALL. yy | A. L. "gp | Aqua dest. 


A. 4cem 1,5proz, Starkelésung . | 65+ 8 62+ 0 60+ 19 60+ 0 


B. 2 ccm ‘ és . | 644+10 614+ 16 | 60+ 16 604+ 0 
C. leem * . | 64+ 8 | 624+ 0; 61+ 3 60+ O 
D. Ocem Stérke ........ | 68+17 | 63+ 3/ 614+ 4 59+ 18 








314 W. Weis-Ostborn u. O. Ehrentheil: 


und dann wieder einen Anstieg zu verzeichnen hitten. Oder mit andere: 
Worten: Die Einzelwirkungen des Eiwei8 und des A. L. summieren sic! 
nicht, sondern hemmen einander in gewissen Konzentrationen. Dies 
irscheinung ist wohl am ehesten als Einhiillung des A. L. durch das Eiweii 
zu erkliren. Fiir diese Erklarung sprechen auch die Befunde von Starke 
lésung und A. L., die im folgenden reproduziert werden mégen. 

Das Ergebnis dieses Versuches ist ahnlich dem des EiweiB-A. L.-Versuches. 
Bei Betrachtung der verschiedenen Konzentrationen reiner Starkelésuny 
sieht man fast tiberhaupt keinen EinfluB auf die Oberflichenspannung 
(Kolonne 4). Dagegen ist in allen anderen Kolonnen der deutliche Einfluts 
der Starke auf das A. L. zu bemerken. Die Herabsetzung der oberflichen 
spannungserniedrigenden Wirkung des A. L. durch die Starke betrigt 
z. B. in der Kolonne 1 mehr als 4 Tropfen. 

Durch den Stirke-A. L.-Versuch ist erwiesen, daB es sich im Versuch 
Tabelle II nicht um eine spezifische Eiwei®wirkung, sondern um einen 
physikalisch-chemischen Vorgang handelt. 


Tabelle IV. 


Tropfenzahlen verschiedener Konzentrationen Albumin mit verschiedenen 
Konzentrationen Cholesterin (gleichzeitig Kontrollversuch zum folgenden 
Versuch). Die Albuminlésung wurde ebenso bereitet wie im Versuch 
Tabelle II. Die refraktometrische Eiwei8bestimmung ergab einen Wert 
von 4,5 Proz. Die verwendete Cholesterinsuspension war 0,2 Proz. In 
simtliche Eprouvetten kam 1 ccm Aqua dest.; nach Zusatz des Albumins 
und Cholesterins wurden simtliche Eprouvetten mit physiologischer Koch- 
salzlésung auf 10 ccm aufgefiillt und fiir 1 Stunde in den Brutofen (37°) 














gestellt. 
ee ae eS ee 5 
m6 Ch lest : P ate os 
7 ccm 5com | 3ccm | 1 com | 0 ccm 
A. 4ccm Albuminlésung | — | 63+13 | 63+ 7/| 63+ 3/ 62412 
B. 2ccm ‘ 62+19 | 62+11 | 62+ 5| 62+ 0| 61+ 7 
C. leem - (62410 61417 61+ 9/ 60+19 60414 
D. leem 1:2 verdiinnter | 
Albuminlésung . . | 61 +13 | 61+ 5 | 61+ 0| 60+13| 60+ 8 
E. leem 1:4 verdiinnter | 
Albuminlésung. . | 61+ 7) 61+ 0 © + 16 | 60+ 8 604 3 
F. 0ccm Albuminlésung | 61+ 2 60+ 16 | 60+ 10 | 60+ 6 | 60+ 1 


Wie man aus obigem Versuch ersieht, ist keinerlei Aufhebung der 
Einzelwirkung zu beobachten. Dieser Versuch ist gleichzeitig ein Kontroll- 
versuch zu der folgenden Tabelle, in der jedoch statt 1 ccm Aqua dest. 
in jede Eprouvette Aceton-Lecithin 1: 20 zugesetzt wurde. 


Wir sehen bei der Betrachtung der Kolonne 5 der Tabelle V in Uber- 
einstimmung mit Tabelle II den Anstieg, Abfall und neuerlichen Anstieg 
der Tropfenzahl. Auch in allen anderen senkrechten Kolonnen ist das 
gleiche Verhalten zu bemerken. Sehr bemerkenswert ist auch der Befund 
bei Betrachtung der wagerechten Reihen. Wahrend in Tabelle I ersichtlich 
ist, daB das Cholesterin auf A. L. allein nicht im Sinne einer Verhiillung 
der Wirkung Einflu8 nimmt und das gleiche Verhalten aus Tabelle IV 
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Tabelle V. 
Tropfenzahlen verschiedener Konzentrationen Albumin mit verschiedenen 
Konzentrationen Cholesterin bei Anwesenheit von Aceton-Lecithin. Die- 
selben Lésungen und dieselbe Versuchsanordnung wie in Tabelle IY, nur 
wurde das lecm Aqua dest. durch 1 ccm Aceton-Lecithin (A. L.) 1: 20 





ersetzt. 
1 j 2 3 a 5 
Cholesterinsuspension 
7 ccm 5 ccm 3 com 1 com 0 com 

A. 4cecm Albuminlésung 7» +14/70+ 2 69+14 | 69+ 7 
B. 2ccem a 69 + 3 68+ 16 68+ 13 68+1 | 68412 
Cc. leem 69+ 4/| 69+ 6 69+ 4 68+15 | 69+ 3 
D. leem1:2 verdiinnter 

Albuminlésung. . 69+ 6 69+ 5 68412 68+ 9 69413 
E. leem1:4 verdiinnter 

Albuminlésung. . = + 4 684+ 16/ 68+ 9) 67+ 4) 674+14 
F. 0cem Albuminlésung +12 | 64+ 1/| 63412 | 638+ 5) 63+ 9 


beziiglich Albumin und Cholesterin hervorgeht, ersehen wir aus Tabelle V, 
daB bei gleichzeitiger Anwesenheit von Eiwei8 und A. L. in einer bestimmten 
Breite der Konzentrationen die stirkere Konzentration des Cholesterins 
mit einer Erhéhung der Oberflachenspannung, d. h. erniedrigter Tropfenzahl, 
einhergeht (siehe z. B. wagerechte Kolonne D). Auch bei Betrachtung 
dieser wagerechten Reihen miiBten wir den Befund graphisch mit einer 
ahnlichen Kurve einzeichnen, wie wir es schon oben bei der Betrachtung 
der Einwirkung von Eiwei8 auf A. L. getan haben. Es ist bemerkenswert, 
daB diese Cholesterinwirkung auch nur gerade in jenen Konzentrationen 
der anderen zugesetzten Substanzen auftritt, die auch bei Betrachtung der 
senkrechten Reihen eine gegenseitige Hemmung zeigen. 

Wir machten nun auch Versuche mit dialysiertem Globulin, die ein 
der Wirkung des Albumins analoges Verhalten des Globulins zeigen. Es war 
also erstens das Globulin imstande, die A. L.-Wirkung abzuschwichen. 
Zweitens wurde bei gleichzeitiger Anwesenheit von dialysiertem Globulin 
und Aceton-Lecithin bei Zusatz von Cholesterin noch stiirker als dies in 
Tabelle V zum Ausdruck kommt, die Oberflichenspannung erhéht. 

Versuche, in denen wir Starke in Kombination mit A. L. und Cholesterin 
erprobt haben, ergaben nur die bereits erwihnte und in Tabelle III dar- 
gestellte Aufhebung der Aceton-Lecithinwirkung; dagegen war die bei 
Anwesenheit von Eiwei8 und A. L. und Variation der Cholesterinkonzen- 
tration oben beschriebene Kurve, falls wir das Eiwei8 durch Starke er- 
setzten, nicht zu sehen. 

8) Versuch der synthetischen Nachahmung der Serumverhiiltnisse. 
Nachdem wir also in dieser Weise einen Uberblick tiber das Verhalten 
von EiweiB, Cholesterin und Antigen in verschiedenen Konzentrationen 
und verschiedenen Kombinationen erhalten haben, so muBten wir 
zu erfahren trachten, ob das Verhiltnis cer Konzentrationen der ver- 
schiedenen Substanzen im Serum ein derartiges ist, daB es zu den oben 
beobachteten Verschleierungen der A. L.-Wirkung kommen kann. 


Biochemische Zeitschrift Band 148. 21 
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Tabelle VI. 


Eiwei8 und Cholesterin in den Serumkonzentrationen mit und ohne Aceto: 
Lecithin. In jeder Eprouvette befinden sich 8 cem '% proz. Albuminlésung 








1 2 | 3 4 5 
Cholesteri pension Physio! 
Kochsalz 
1 proz. 0,1 proz. 0,01 proz. 0,001 proz. | lésung 
leem | 1 com 1 com 1 com 1 com 
A. leem Aqua dest. . 63+ 14) 63+ 0 624+ 8 62+ 3 6242 
B. leem A. L.1/. . . | 64+ 8 | 64418 65410 65412) 6448 


Es sei daran erinnert, daB bei der Meiostagminreaktion 1 cem Serun 
zu 19ecm physiologischer Kochsalzlésung zugesetzt wird und _ hiervon 
9 ccm mit 1 ccm Aqua dest., weitere 9 cem mit 1 cem A. L. versetzt werden 
und diese beiden Portionen stalagmometriert werden. Es enthalten also dic 
10 cem Fliissigkeit, die bei Ausfiihrung der M. R. durch das Stalagmomete: 
geschickt werden, einen halben Kubikzentimeter Serum. 

In diesem Versuche entspricht die Eprouvette 5 ungefiihr den Serum 
verhiltnissen des Normalserums, wobei wir allerdings einfach eine de1 
GesamteiweiBmenge des Serums entsprechende Menge Albumin verwendet 
haben. Vergleicht man den Unterschied in der Tropfenmenge zwischen 
Eprouvette 2A und 2B, so ergibt sich ein Unterschied von 1 Tropfen 
+ 18 Teilstrichen, wahrend zwischen der Eprouvette 3A und 3B, die 
in dieser Versuchsreihe die nachst niedrige an Cholesteringehalt ist (allerding~ 
noch bedeutend weniger Cholesterin enthalt als das Carcinomserum), der 
Tropfenunterschied 3 Tropfen + 2 Teilstriche betrigt. Wir glauben in 
diesem kleinen Versuch direkt ein Modell der Verhiltnisse bei der M. R 


geschaffen zu haben. 


Zusammenfassung der synthetischen Versuche. 


Fassen wir das bisherige Ergebnis unserer Versuche in kurzen 
Worten zusammen, so ergibt sich folgendes: 

1. Verschiedene EiweiB-, Cholesterin- und Aceton-Lecithin- (A. L.-) 
Konzentrationen zeigen fiir sich allein eine Erhéhung der Tropfenzah! 
entsprechend der héheren Konzentration. 

2. EiweiB-Cholesteringemische zeigen keinerlei Aufhebung der Einze! 
wirkung. 

3. EiweiB-A.L.-Gemische hemmen einander in bestimmten Kon- 
zentrationen in ihrer oberflichenspannungserniedrigenden Wirkung. 
ebenso Stirke-A.L.-Gemische. 

4. Cholesterin scheint bei Anwesenheit von A. L. allein die Wirkung 
des letzteren nicht hemmen zu kénnen. Die geringfiigige Differenz 
von vier Teilstrichen, die man bei Betrachtung der Tabelle V in Eprou- 
vette Al und Eprouvette A2 beobachtet, hat sich in den tibrigen 
Versuchen nicht gezeigt und liegt innerhalb der Fehlergrenzen. 

5. Bei gleichzeitiger Anwesenheit von EiweiB vermag Cholesterin 
die Antigenwirkung deutlich abzuschwachen. Dies ist nur bei be- 
stimmten Konzentrationen der Fall, die auch im menschlichen Serum 





eton 
Suny 


Siol 
salz 
ung 
cm 
+2 
+ 3 
Tull 
rvon 
rden 
o die 
1eter 


Pur 
der 
ndet 
chen 
pfen 
die 
‘ings 
der 
1 in 


LD RR. 


Zen 


L.-) 


sah! 
zel- 


on- 
ng, 
ing 
enz 
ou- 
ren 


rin 


am 








Theorie der Meiostagminreaktion. 317 


vorhanden sein diirften. In diesem Versuche kann Starke das EiweiB 
nicht vertreten. 


Ill. Cholesteringehalt der Sera und Ausfall der Meiostagminreaktion. 

Es ist seit langem bekannt, daB die Carcinomsera im allgemeinen 
einen bedeutend niedrigeren Cholesterinspiegel aufweisen, als die Sera 
Gesunder, und es wiire daher naheliegend, das Wesen der M. R. auf den 
verminderten Cholesteringehalt der Carcinomsera zuriickzufiihren. 

Es sei an dieser Stelle daran erinnert, daB Jzar nachgewiesen hat, 
daB ein Carcinomserum durch Zusatz von Cholesterinemulsion die positive 
Reaktion verliert und umgekehrt durch Atherausschiittelung und Ent- 
fernung des Cholesterins ein Normalserum positiv reagiert. Diese Versuche 
wurden von uns nachgepriift, und wir kénnen die Befunde /zars in dieser 
Beziehung bestitigen. Da®8 N. Blumenthal durch Cholesterinzusatz andere 
Resultate erhielt, ist, wie wir uns durch eigene Versuche, in denen wir der 
Versuchstechnik Blumenthals folgten, iiberzeugen konnten, dadurch zu 
erklaren, daB er 0,65 g Cholesterin zu 1 ccm Serum zusetzt, also eine viel 
zu groBe Menge, und dadurch jenen Bezirk in der von uns gefundenen Kurve 
iiberspringt, in welchem Cholesterinzusatz im Sinne der Zunahme der 
Oberflichenspannung = Abnahme der Tropfenzahl reagiert. 

Betrachten wir nun die Krankheitsbilder und physiologischen Zustinde, 
bei denen die M. R. einen positiven Ausschlag gibt. Es sind dies nach den 
Angaben der Literatur (Izar, N. Blumenthal, Micheli und Catoretti und viele 
andere) auBer beim Carcinom vor allem folgende Fille: 

Die atrophische Lebercirrhose (Micheli und Catoretti), die croupise 
Pneumonie vom dritten Tage der Krankheit angefangen bis 7 Tage nach 
der Krisis (Micheli und Catoretti und Blumenthal), einige komatése Zustinde 
(Blumenthal), Diabetes, Basedow (Tedesco), Schwangerschaft (Micheli und 
Julchiero, Blumenthal, Kéhler und Luger, Rosenberg), Uriimie (Rosenberg. 
Blumenthal), verschiedene fieberhafte Erkrankungen (Stammler, Blumenthal), 
schwere Lungentuberkulose (Rosenberg), manchmal Lues (Stammiler, 
Blumenthal), lipimische Sera (Zarzycki), Nephritis (Ferrari und Urizio), 
nicht carcinomatiss Kachexie (Kelling), Phosphorvergiftung (Micheli und 
Ci i), ferner verschiedene experimentelle Vergiftungen, wie Phosphor, 
Philoridzin, Oleum Pulegi (Catoretti), endlich chronische Knochengelenks- 
entziindungen (Blumenthal). 

Wenn wir wiederum nach den Angaben der Literatur den Cholesterin- 
gehalt dieser Krankheitsbilder betrachten, so ergibt sich folgendes: Atro- 
phische Lebercirrhose hat nach Jedlicka einen erniedrigten Cholesteringehalt, 
Pneumonie erniedrigt nach Kipp, Leopold und Bogendérfer, Diabetes erhéht 
nach Jedlicka, Irene Bardt, Basedow (Jedlitka), Schwangerschaft erhéht 
nach M. Huffmann, Ehrentheil und Weis-Ostborn, Urimie erniedrigt nach 
Malerba, verschiedene fieberhafte Erkrankungen erniedrigen nach Kipp, 
Leopold und Bogendérfer, Malerba, Chauffard, Laroche und Grigaut, Lues 
manchmal erhéht nach Bardt, erhéht nach Jedlitka, akute Nephritis er- 
niedrigt nach Jedliéka, normal nach Malerba, chronische Nephritis manchma! 
erhéht nach Chaufjard. Keine Belege bei Phosphorvergiftung, verschiedenen 
experimentellen Vergiftungen und lipimischen Seris. Vergleicht man die 
Resultate dieser beiden Zusammenstellungen, so ergibt sich in der tiber- 
wiegenden Mahrzahl der Fille einer Erniedrigung des Cholesteringehaltes 
bei denjenigen Erkrankungen, bei denen positive M. R. festgestellt wurde. 


21* 
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Nicht iibereinstimmend sind die Resultate bei Diabetes, Basedow und 
manchmal bei Lues. Uber den positiven Ausgang der M. R. bei Basedow 
liegt nur eine einzige Angabe vor, bei Lues III, wo die Reaktion nur in 
wenigen Fallen positiv ist, andererseits der Cholesteringehalt des Serums 
ebenfalls zu schwanken scheint, miiBte erst eine systematische Unter 
suchung des Cholesteringehaltes bei M. R. positiven Luesfillen erfolgen 
Beim Diabetes kénnte vielleicht die gleichzeitig bestehende Acidosis fii: 
den positiven Ausschlag maBgebend sein. Auf den Befund bei der Gravidita: 
soll noch genauer eingegangen werden. Nochmals zusammengefaBt, ergilt 
sich mit Ausnahme bei Diabetes und der Graviditaét eine Ubereinstimmuny 
des positiven Ausfalles der M. R. mit der Erniedrigung des Cholesterin 
gehaltes im Serum. 


IV. Eigene analytische Versuche. 

Wie schon oben erwahnt wurde, war das Verhalten des Schwanger- 
schaftsserums gegeniiber der Saponinhimolyse, das wir in friitheren 
Arbeiten untersucht hatten, deswegen auffallend, weil das Schwanger- 
schaftsserum in 20 Proz. der Fille trotz erhéhten Cholesteringehaltes 
die Saponinhimolyse weniger hemmt als das Normalserum. Diese 
Untersuchungen machten ein LEinhillungsvermégen des EiweiBes 
gegeniiber dem Cholesterin wahrscheinlich. Unser Bestreben war daher 
im folgenden besonders darauf gerichtet, die Verhaltnisse im Serum 
Schwangerer klarzulegen. Wir muBten zu diesem Zwecke von unserer 
bisherigen Untersuchungstechnik abgehen und uns analytischen Ver- 
suchen zuwenden. Zweck dieser Untersuchungen war das Verhalten 
der einzelnen Komponenten des Serums, soweit diese mit den itiblichen 
Trennungsmethoden darstellbar sind, mit Hilfe der M. R. zu _ priifen. 
Wir bedienten uns zu diesem Zwecke vor allem der Atherausschiittelung 
und gingen dabei kurz folgendermaBen vor: 

Die Sera wurden zehnfach mit physiologischer Kochsalzlésung ver 
diinnt, fiinfmal 10 Minuten mit immer wieder erneutem Ather geschiittelt. 
Aus den beiden Fraktionen, die beim AbgieBen aus dem Schiitteltrichter 
sorgfiltig getrennt werden miissen, wurde der Ather verdunsten gelassen. 
Das ausgefallte Lipoid wurde neuerdings in etwas Ather aufgelést und dieser 
in physiologische Kochsalzlésung getropft, aus welcher dann der Ather 
vertrieben wurde. So wurde einerseits entlipoidetes Serum, andererseits 
Lipoidaufschwemmung gewonnen und hernach die Meiostagminreaktion in 
verschiedenen Kombinationen angestellt. Wir untersuchten 1. das native 
Serum, 2. das ausgeschiittelte Serum, 3. die aus dem zur Ausschiittelung 
gebrauchten Ather gewonnene Lipoidaufsechwemmung und 4. die Wieder- 
vereinigung der ausgeschiittelten Sera mit ihrem Lipoid. 

Hierbei ergab sich folgendes: Konform den Untersuchungen von 
Micheli und Catoretti und Izar reagierten simtliche entlipoideten Sera 
M. R. positiv, eine Tatsache, die durch den Wegfall des bei Anwesen- 
heit von EjiweiB die Antigenwirkung herabsetzenden Cholesterins 
ohne weiteres zu erkliren ist (siehe die synthetischen Versuche). Hier 
reagierten sowohl Normalserum wie Carcinomserum und Schwanger- 
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schaftsserum gleicbsinnig. Ebenso reagierten die Lipoidaufschwem- 
mungen simtlicher Sera gleichsinnig im positiven Sinne, d. h. es wurde 
nirgends die Antigenwirkung verhbillt, ein Befund, der insofern zu 
beachten ist, als man gerade hier, wo die Lipoide allein zur Wirkung 
kommen, deren oberflichenspannungsverhillende Wirkung, d.h. eine 
negative M. R. hatte erwarten sollen. Diesen Befund kénnen wir jedoch 
durch unsere eingangs erwaihnten Vorversuche stiitzen. Dort konnten 
wir zeigen, daB das Cholesterin allein nicht imstande ist, die oberflichen- 
spannungsherabsetzende Wirkung des A. L. zu schwiichen, d.h. die 
Tropfenzahl des. A. L. zu verringern, sondern da8 es hierzu vielmehr 
der Anwesenheit von EiweiB in bestimmten Konzentrationen, wie 
aus Tabelle V ersichtlich ist, bedarf. Wenn wir nun im Lipoidextrakt 
eine positive M. R. sehen, so ist dieselbe wohl auf Mangel an Eiweib 
im Lipoidextrakt zuriickzufiihren, weshalb die Lipoidfraktion gegen- 
iiber dem Antigen ihre oberflichenspannungsherabsetzende Wirkung 
nicht entfalten kann. Sehr interessant sind die Befunde nach Wieder- 
vereinigung dieser beiden Fraktionen. Wir konnten schon anléBlich 
unseres Studiums tiber das Verhalten dieser Fraktionen gegeniiber 
der Saponinhaimolyse zeigen, daB der Lipoidextrakt bei der Schwanger- 
schaft die Saponinhimolyse gem&B seinem erhéhten Cholesteringehalt 
stirker hemmt als der Lipoidextrakt eines Normal- oder Carcinom- 
serums. Es ist dies deshalb erwihnenswert, weil die Saponinhimolyse 
bei Zusatz von Schwangerschaftsserum trotz erhéhten Cholesterin- 
gehaltes desselben in 20 Proz. der Fille rascher vor sich geht, als bei 
Zusatz von Normalserum. Es gelang uns damals ferner, nachzuweisen, 
daB nach Wiedervereinigung der beiden getrennten Fraktionen die 
beiden Schwangerschaftsfraktionen im Gegensatz zum nicht getrennten 
Schwangerschaftsserum die Saponinhimolyse stirker hemmten als 
die beiden Fraktionen eines Normal- oder Carcinomserums. Wit konnten 
also bei der Saponinhimolyse eine Umkehrung der Reaktion bei den 
positiv reagierenden Schwangerschaftsseris feststellen, wihrend alle 
tibrigen Sera nach Wiedervereinigung ihrer beiden Fraktionen gleich- 
sinnig reagierten. Auf Grund dessen versuchten wir nun die damals 
gewonnene Erfahrung auf die M.R. zu tibertragen. Nach unseren 
Beobachtungen, die wir bei der Saponinhimolyse gemacht haben, 
waren wir der Ansicht, daB die Schwangerschaft bei der M. R. deshalb 
positiv reagiere, weil das EiweiB der Schwangerschaft imstande sei, 
die Cholesterinwirkung im Schwangerschaftsserum derart abzu- 
schwichen, daB8 sich das Schwangerschaftsserum bei der M. R. wie ein 
cholesterinarmes Serum verhilt. Um den Nachweis fiir diese Annahme 
zu erbringen, muBte das kolloidale EiweiBlipoidsystem des Serums 
gestért werden, um die volle Cholesterinwirkung des Schwangerschafts- 
serums wieder herzustellen. Dies gelang durch die Atherausschiitte- 
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lungsversuche, und zwar bei der Wiedervereinigung der getrennten 
Fraktionen (siehe Tabelle X). Einer dieser Versuche sei als Paradigma 
genau besprochen. 





Tabelle VII. 
Normaler Meiostagminversuch. 
Obne A. L. Mit A.L. | Tropfenunterschied 
Aorteninsuffizienz—N.-S. .. | 61+ 3 | 62+ 6 1+ 3 
Schwangerschaft — Schw.-S. . 61+17 | 68+12 1+17 
Carcinoma ventriculi=Ca-S. | 61410 | 63410 2+ 0 


Wir sehen den gréS8ten Tropfenunterschied beim Ca-Serum, den 
kleinsten beim N.-S., wihrend das Schwangerschaftsserum (Schw.-S.) 
ungefihr in der Mitte ist. 

Bei dem Atherausschiittelungsversuche wurden 3ccm eines jeden 
Serums mit 27 ccm physiologischer Kochsalzlésung versetzt und fiinfma! 
10 Minuten lang mit immer wieder erneutem Ather ausgeschiittelt und 
der sich oben absetzende Ather von dem verdiinnten Serum getrennt. Die 
Menge des erhaltenen ausgeschiittelten Serums wurde in MeBkolben ge- 
messen und hierauf dieses in flache GefaiBe geschiittelt und 20 Stunden 
offen stehengelassen, so da8 der Ather verdunstete. War kein Athergeruch 
mehr wahrnehmbar, so wurde die Menge der Fliissigkeit neuerdings ge- 
messen und auf das vor 20 Stunden abgelesene Volumen mit Aqua dest. 
aufgefiillt, da ja natiirlich auch Wasser verdunstet war. 10ccm dieser 
Fliissigkeit wurden mit 10 cem physiologischer Kochsalzlésung verdiinnt, 
hiervon 9ccm mit 1 cem Aqua dest., weitere 9ccm mit 1 ccm Aceton- 
Lecithin (A. L.) 1/s9 versetzt und diese beiden Portionen durch das Stalag 
mometer geschickt. 





Tabelle VIII. 
Meiostagminversuch mit entlipoideten Seris. 
Obne AL. | Mit ALL. | Tropfenunterschied 
Entlipoidetes N.-S. .... . | 64410 69+0 | 44+ 6 
7 Schw.-S.. . . . | 66+ 0 70 +0 4+ 0 
CeSB. ..... | B+ 8 67+ 1 4+ 10 


” 


Man ersieht aus diesem Befunde, wie schon friiher erwahnt, und wie 
es in Ubereinstimmung mit Jzars, sowie Michelis und Catorettis Arbeiten 
steht, ein positives und gleichsinniges Reagieren simtlicher Sera. 

Der bei der Entlipoidung der Sera verwendete Ather wurde verdunsten 
gelassen, wobei sich das Lipoid absetzte. Dieser Riickstand wurde neuerdings 
in einer kleinen Menge Ather gelist und tropfenweise zu 30 cem physio 
logischer Kochsalzlésung zugesetzt, aus welcher durch Luftdurchleitung 
oder durch Stehenlassen in flachen GefaiGen der Ather vertrieben wurde. 
Das mitverdunstete Wasser wurde dadurch ersetzt, daB das Volumen der 
Fliissigkeit nach der Athervertreibung mit Aqua dest. auf die urspriinglichen 
30 ccm ergainzt wurde. 

10 cem dieser Aufschwemmung wurden mit 10 ccm _ physiologischer 
Kochsalzlésung verdiinnt, hiervon wurden 9ccm mit 1 cem Aqua dest. 
und weitere 9ccm mit leem Aceton-Lecithin (A. L.) */s versetzt und 
diese beiden Fliissigkeiten stalagmometriert. 








nten 
gma 


chied 


den 


den 
‘mal 
und 
Die 


den 
uch 
ge- 
est. 
pSer 
int, 
on- 
lag 


lied 


wie 
ten 


fen 


io 

ng 
le. 
ler 
en 


er 
st. 
nd 





Theorie der Meiostagminreaktion. 321 


Tabelle 1X. 
Meiostagminreaktion mit den aus den Seris durch die Atherausschiittelung 
gewonnenen Lipoidaufschwemmungen. 





Obne A. L. Mit A. L. Troptenunterschied 
- « wee~eeteR aus d. 
Rt a ee eae 60+ 5 64+. 15 4+ 10 
Dieselbe aus dem Schw.-S. 61 + 16 67 + 13 5+ 14 
Dieselbe aus dem Ca-S. . 60+ 8 65+ 1 4+ 10 


Auch hier zeigt sich, wie schon friiher eingehend beschrieben, ein 
gleichsinniges Verhalten der Lipoidaufschwemmungen, die aus den ver- 
schiedenen Seris gewonnen wurden. 

10 cem entlipoidetes Serum wurde mit 10 cem Lipoidaufschwemmung 
zusammengeschiittet. Hiervon 9 ccm mit 1 cem Aqua dest., weitere 9 cem 
mit leem Aceton-Lecithin (A. L.) '/g9 versetzt und stalagmometriert. 

Da das aus 3 ccm Serum gewonnene Lipoid zu 30 ccm physiologischer 
Kochsalzlésung zugesetzt und auf diese Weise eine zehnfach verdiinnte 
Aufschwemmung erhalten worden war und das entlipoidete Serum ja auch 
1: 10 verdiinnt war, so resultierte beim Zusammenfiigen gleicher Mengen 
dieser beiden Fraktionen eine Verdiinnung 1: 20, also dieselben Mengen- 
verhialtnisse wie bei der Meiostagminreaktion, da doch 1 cem Serum durch 
19 cem physiologischer Kochsalzlésung verdiinnt wird. 


Tabelle X. 
Wiedervereinigung der entlipoideten Sera mit ihrem Lipoid. 





— 


Mit A.L. Troptenunterschied 


Obne A. Z. ; 
Wiedervereinigtes N.-S. . . . 65+ 0 67 + 10 2+ 10 
3 Schw.-S. . 69 + 14 71+ 9 1+ 15 
* Cais « «2 62+ 9 | 65+ 3 2+ 15 


Wiahrend also die Verhiltnisse des Normal- und Carcinomserums nach 
Wiedervereinigung der getrennten Fraktionen ungefahr dieselben bleiben, 
d. h. der Tropfenunterschied beim wiedervereinigten Carcinomserum ohne 
und mit A. L. gréBer bleibt als beim wiedervereinigten Normalserum, 
ergibt sich ein Kleinerwerden des Tropfenunterschiedes beim Schwanger- 
schaftsserum gegeniiber dem beim Normal- und Carcinomserum. Wenn der 
Tropfenunterschied an sich bei saimtlichen wiedervereinigten Seris ein 
gréBerer geworden ist, so darf dies infolge der eingreifenden Atherwirkung 
nicht auffallen, und es ist dies auBerdem in Parallele zu setzen mit den 
Untersuchungen N. Blumenthals. Nach diesem Autor bewirkt das Schiitteln 
an sich schon eine Erhéhung der Tropfenzahl infolge Haftlockerung des 
Milieus im Serum. Ganz gleichsinnige Befunde haben wir in weiteren 
zwei Versuchen erzielt. Sie sind nicht nur deswegen von Wichtigkeit, 
weil sie die Verhaltnisse bei der Schwangerschaft aufzukliren imstande 
sind, sondern zeigen uns auch einen Weg, die Fehlresultate bei der M. R. 
zu verringern, indem man auf diese Weise das positive Reagieren des 
Schwangerschaftsserums in ein negatives verwandelt werden kann. Da diese 
Versuchsanordnung jedoch kompliziert und zeitraubend ist und auch 
Versuchsfehler méglich sind, versuchten wir zu demselben Resultate auf 
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einfachere Weise zu gelangen. Wir schiittelten zu diesem Zwecke zucr 
das zehnfach verdiinnte Normalserum, Carcinomserum und Schwangerscha ft 
serum 10 Minuten mit Ather und lieBen, ohne eine Trennung vorzunehm: 
den Ather wieder verdunsten, in der Annahme, auf diese Weise das kolloida). 
Gefiige zu lockern. Wir erwarteten, dadurch ein negativ reagieren«: 
Schwangerschaftsserum zu erhalten, weil das durch Ejiweif8 eingehiil!:. 
Cholesterin des Schwangerschaftsserums, auf diese Weise freigemac}' 
entsprechend seiner héheren Konzentration gegeniiber dem Normal- w 
Carcinomserum, sich nun negativ verhalten miisse. Wir machten nur einig: 
orientierende Versuche, die im allgemeinen im erwarteten Sinne ausfiele: 
Unsere Versuche zeigten, daB das Cholesterin im Schwangerschaft- 
serum nicht in seiner Giinze wirken kann, so daB sich das Schwangerschaft- 
serum wie ein cholesterinarmes Serum verhalt. Wir haben in unserer 
Arbeit ,, Untersuchungen iiber Eiwei8 und Lipoid in der Saponinhimolyse 
schon darauf hingewiesen und haben diese Erscheinung auf eine ander 
molekulare Verteilung des Cholesterins im Serum zuriickgefiihrt. Unser 
analytischen Versuche, die zeigen, daB nach Wiedervereinigung der durch 
Ather getrennten Fraktionen das Schwangerschaftsserum sich negati\ 
verhilt, sprechen ebenfalls in diesem Sinne, da durch das Ausschiitteln 
und Wiedervereinigen das kolloidale Gefiige des Serums sicher stark ver 
andert wurde. Nach den Untersuchungen Kollerts und Kollert und Star 
lingers besteht beim Schwangerschaftsserum eine Anderung des Eiweili- 
blutbildes insofern, als die Relation Albumin zu Globulin zugunsten de: 
Globulins verschoben erscheint. Ob auf diesem Unterschiede des Eiweil} 
blutbildes das in obigem Sinne geanderte kolloidalchemische Verhalten de- 
Schwangerschaftsserum beruht, ist noch nicht untersucht worden. 


Zusammenfassung der synthetischen Versuche. 

1. Verschiedene EiweiB-, Cholesterin- und A. L.-Konzentrationen 
zeigen fiir sich allein eine Erhéhung der Tropfenzahl entsprechend der 
héheren Konzentration. 

2. EiweiB-Cholesteringemische zeigen keinerlei Aufhebung der 
Einzelwirkung. 

3. EiweiB-A.L.-Gemische hemmen einander in bestimmten Kon- 
zentrationen in ihrer oberflichenspannungserniedrigenden Wirkung. 
ebenso Stirke-A.L.-Gemische. 

4. Cholesterin scheint bei Anwesenheit von A. L. allein die Wirkung 
des letzteren nicht hemmen zu kénnen. 

5. Bei gleichzeitiger Anwesenheit von EiweiB vermag Cholesterin 
die Antigenwirkung deutlich abzuschwiichen. Dies ist jedoch nur bei 
bestimmten Konzentrationen der Fall, wie sie im menschlichen Serum 
gegeben sein diirften. In diesem Versuche vermag Starke das Eiweif 
nicht zu ersetzen. 

6. Im allgemeinen reagieren cholesterinarme Sera positiv chol- 
esterinreiche Sera negativ. Eine Ausnahme hiervon macht die Schwanger- 
schaft, die trotz erhéhten Cholesteringehaltes meistens positiv reagiert. 
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Zusammenfassung der analytischen Versuche. 


1. Durch Entlipoidung mit Ather werden simtliche Sera in gleicher 
Weise M. R. positiv (Bestaétigung der gleichlautenden Versuche /zars). 

2. Die aus verschiedenen Seris gewonnenen Lipoidaufschwem- 
mungen zeigen ebenfalls keinen wesentlichen Unterschied. 

3. Bei Wiedervereinigung der beiden durch Ather getrennten Frak- 
tionen ergibt sich bei allen Seris ein gréBerer Tropfenunterschied als bei der 
normalen M. R., was wohl am ehesten durch die bei der Atherausschiitte- 
lung stattgefundenen Haftlockerung des Milieus erklirt werden kann. 

4. Das wiedervereinigte Normalserum zeigt geringere Tropfen- 
anzahl als das wiedervereinigte Carcinomserum (d. h. eine ungefihre 
Wiederherstellung der urspriinglichen Verhiltnisse, obwohl in keiner 
der beiden Fraktionen fiir sich allein ein Unterschied zu sehen war). 

5. Das wiedervereinigte Schwangerschaftsserum zeigt geringeren 
Tropfenunterschied als das wiedervereinigte Normalserum, auch wenn 
im normalen Meiostagminversuch die Schwangerschaft positiver, d. h. 
mit gréBerem Tropfenunterschiede reagierte. 

6. Das positive Reagieren des Schwangerschaftsserums trotz 
erhéhten Cholesteringehaltes dirfte auf andersartiger molekularer 
Verteilung des Cholesterins im Serum Schwangerer beruhen, so da 
sich das Serum Schwangerer trotz erhéhten Cholesteringehaltes wie 
ein cholesterinarmes Serum verhilt. 

7. Durch Atherausschiittelung und Wiedervereinigung der beiden 
Fraktionen (durch Stérung des kolloidalen Gefiiges) gelingt es, das 
Schwangerschaftsserum in ein seinem Cholesteringehalt entsprechend 
reagierendes Serum zu verwandeln, d.h. es reagiert das Schwanger- 
schaftsserum nicht mehr wie im nativen Zustande positiver, sondern 
eher negativer als das Normalserum. 


Theorie tiber das Wesen der Meiostagminreaktion beim Carcinom. 


Das Wesen der Meiostagminreaktion liegt in einem Adsorptions- 
prozeB. Es wird wahrend des zweistiindigen Zusammenseins des Serums 
mit dem Antigen, dieses mehr (negativer Ausfall) oder weniger (positiver 
Ausfall) durch die Kolloidteilchen des Serums, wie dies aus den Unter- 
suchungen Farmer Loebs hervorgeht, adsorbiert. Der Ausfall der Reak- 
tion hingt von verschiedenen chemischen und physikalisch-chemischen 
Zustinden des Serums ab. Ein verminderter Cholesteringehalt des 
Serums ruft positiven Ausfall der Reaktion hervor. Es kénnen jedoch 
auch Sera mit erhéhtem Cholesteringehalt positiv reagieren, und zwar 
dann, wenndurch physikalisch-chemische Zustande(Globulin-Cholesterin- 
bindung ?) das Cholesterin durch das Serumeiweif in der Weise verhillt 
wird, daB sich dann diese Sera trotz ihres erhéhten Cholesteringehaltes 
wie cholesterinarme Sera verhalten (Schwangerschaft). 
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Die Elimination des Methylalkohols 
und die Bedingungen fiir die Akkumulation desselben. 


Von 


Erik M. P. Widmark und Nils V. Bildsten. 
(Aus dem medizinisch-chemischen Institut Lund.) 
(Eingegangen am 3. April 1924.) 

Mit 4 Abbildungen im Text. 


I. Die Elimination bei wiederholter Injektion. 


Die Kurve, welche man aus den Bestimmungen des Konzen- 
trationsfalles des Methylalkohols im Blut nach einer einzelnen In- 
jektion erhalt, eignet sich nicht besonders zur Untersuchung der Elimina- 
tionsweise und der Eliminationsgeschwindigkeit dieses Alkohols. Der 
gleichmaBige Fall der Titrationswerte wird namlich ein paar Stunden 
nach der Injektion wihrend einer Zeit von einigen Stunden durch eine 
voriibergehende Erhéhung gestért. Wie wir am SchluB dieser Ab- 
handlung zu zeigen versuchen, beruht diese Erhéhung wahrscheinlich 
auf einer durch den Methylalkohol verursachten Auslésung irgend- 
einer fliichtigen, reduzierenden Substanz. 

Anstatt dessen haben wir das Problem durch eine Analyse der 
Konzentrationskurve, die bei wiederholter Injektion erhalten wird, zu 
lésen versucht. 

Wie friiher gezeigt wurde (1), wird, wenn ein indifferentes Narko- 
tikum proportional der im Organismus vorhandenen Menge eliminiert 
wird, eine Akkumulationskurve erhalten, die sich einem asymptotischen 
Wert nahert. Ist die Zufuhr intermittierend, so fluktuiert die Menge 
um einen Mittelwert, der durch die Gleichung 


y= le = (1) 


ausgedriickt werden kann, in der y die zur Zeit ¢ vorhandene Menge, 
6 die pro Zeiteinheit zugefiihrte Menge und @ eine Konstante bedeutet. 


Die Asymptote fiir diese Kurve ist -. 


Verlauft die Elimination dagegen derart, daB pro Zeiteinheit unab- 
hangig von der Konzentration des Stoffes im Kérper eine konstante 
Menge eliminiert wird, so bekommt die Akkumulationskurve ein ganz 
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anderes Aussehen. Sie bildet eine gerade steigende Linie. Die Akkw 
lation kann deshalb auch bei verhiltnismaBig kleinen Injektion-- 
mengen beliebig groB werden, wenn nur die Injektionen hinreiche; 
lange fortgesetzt werden. Verbindet man die Punkte fiir die Minima 
der Fluktuationen miteinander, so wird eine gerade Linie mit folgende: 
Definition erhalten : 

y = (b— B)t, 2 
worin § die pro Zeiteinheit umgesetzte, konstante Menge des Stoffe. 
angibt. 

Da der Organismus fiir den eingefiihrten Stoff als Lésungsmitte| 
von konstantem Volumen betrachtet werden kann, ist es offenbar 
daB man auch unter der Voraussetzung von Diffusionsgleichgewicht 
diese Gesetze auf die Konzentrationsverinderungen im Blut iiber- 
fiithren kann. 

Der Methylalkohol wird duBerst langsam eliminiert. Deshall 
kann man, ohne einen merkbaren Fehler zu begehen, damit rechnen, 
daB Diffusionsgleichgewicht vorliegt. Dieses tritt wahrscheinlich un- 
gefihr eine Stunde nach einer intravenésen Injektion ein. 


Methodik. 


Die Bestimmungen des Methylalkoholgehaltes des Blutes wurden 
mit einer Mikromethode, die der eine von uns ausarbeitete [Bildsten (2)], 
durchgefiihrt. Die Injektionen wurden in der Regel mit 10 Stunden 
Zwischenzeit vorgenommen. Die Blutproben wurden teils unmittelbar 
vor, teils eine Stunde nach den Injektionen entnommen. Die erste 
Serie von Bestimmungen fillt also in die Minima der Fluktuationen, 
die letztere ungefihr in den Zeitpunkt, wo Diffusionsgleichgewicht 
eingetreten ist. Die mitgeteilten Werte sind in der Regel Mittelwerte 
von Doppelbestimmungen. 


Versuchsprotokoll. 
Tabelle I. 


Versuch A. Kaninchen, Gewicht 2480g. Intravendse Injektion von 1,52 
Methylalkohol in 10 cem physiologischer Kochsalzlésung. 











Minuten nach | Gefundene Minuten nach | Gefundene | 
Beginn Konzentration Beginn Konzentration | 
des Versuches pro Mill. des Versuches pro Mill. | 
=== = SS 
0 _ 1. Injektion 2430 0,90 5. Injektion 
60 0,84 2490 1,57 
630 0,44 2. 9 3030 1,28 | 6. ” 
690 1,02 3090 1,82 
1230 0,65 3. ® 3690 1,46 7. ° 
1290 1,13 3750 1,93 
13390 | Os7 4. . 4350 147. {8 2 
1890 138 | 4410 2,26 =| Tod 
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Tabelle II. 


Versuch B. Kaninchen, Gewicht 2500 g. Injektion alle 10 Stunden 0,48 g 
Methylalkohol intravenés in 1,5 cem physiologischer Kochsalzlésung. 








Minuten nach | Gefundene | Minuten nach | Gefundene 
inn Konzentration Beginn Konzentration 
des Versuches pro Mill. des Versuches pro Mill. 
0 -— 1. Injektion 1320 031 
60 0,17 1860 0,25 4. Injektion 
660 0,09 2. ‘ 1920 0,48 
720 0,27 2460 0,36 5. ” 
1260 0,19 3. . 2520 0,64 


Analyse der Versuchsresultate. 


1. Der Konzentrationsjall innerhalb jeder Injektionsperiode. Berechnet 
man die Eliminationsgeschwindigkeit zwischen den zwei Bestimmungen 
innerhalb jeder Injektionsperiode fiir sich (im Versuch A zwischen den 
Bestimmungen zu den Zeiten 60 und 630, 690 und 1230 usw.), so werden 
folgende Werte erhalten: 








Tabelle III. 
Versuch A. Versuch B. 

a B “ B 
0,000 49 0,000 70 * 0,000 46 0,000 13 
0,000 36 0,000 69 0,000 28 0,000 15 
0,000 32 0,000 48 0,000 17 0,000 11 
0.000 34 0,000 89 0,000 23 0,000 22 
0,000 16 0,000 54 Mittel 0,000 153 


0,000 16 0,000 60 
0,000 20 0,000 77 


Mittel 0,000 667 


In dieser Tabelle sind die Werte der ersten Kolonne nach der Exponential- 
gleichung (1), die der zweiten Kolonne nach der linearen Gleichung (2) 
berechnet. 

Wie man sieht, sinkt der Wert fiir a wihrend des Ganges des 
Versuches erheblich. Hinsichtlich # kann eine derartige Verschiebung 
der Werte nicht festgestellt werden. Wiirde der Konzentrationsfall 
nach der Reaktion erster Ordnung verlaufen, so sollten die Werte fiir 
« Konstanz aufweisen, wogegen die Werte fiir 8 wihrend des Versuchs- 
verlaufes steigen sollten. Dies trifft indessen nicht zu. Daraus kénnen 
wir schon jetzt den SchluBsatz ziehen, daB der Konzentrationsfall 
am ehesten durch eine lineare Gleichung und nicht durch eine expo- 
nentiale wiedergegeben wird. 


2. Der Verlauf der Akkumulationskurve. 
Wenn man mit der Methode der kleinsten Quadrate eine gerade 
Linie durch die Minima der Fluktuationen legt (die Bestimmungen 
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unmittelbar vor den Injektionen), so erhilt man die Gruppierung, dic 
sich aus den Abbildungen 1 und 2 ergibt. 
Die Konstanten fiir diese Linie werden nach 
Y= Y%t vt 3 
fiir Versuch A: 


Yo = + 0.284 
y = + 0,000297 















2,20 
2,00 
1,80 
1.60 
1,40 
120 
1,00 
080 
060 
040 |— 
0,20+—- 








Q 


Abb. 1. Versuch A. 
und fiir Versuch B: 


Yo = — 0,0037 
y = + .0,000145. 
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Abb. 2. Versuch B. 


Im ersten Versuch beginnt also die Linie mit einem positiven 
Wert, was wahrscheinlich darauf beruht, da8 die erste Injektion gréBer 
ausfiel als die folgenden. Im iibrigen zeigt sie mit den Beobachtungen 
sehr gute Ubereinstimmung. 

Im Versuch 2 beginnt die Linie praktisch genommen im Ursprung 
und auch hier liegen die Beobachtungen fangs der geraden Linie. 

Diese Versuche zeigen also unzweideutig, daB die Elimination des 
Methylalkohols innerhalb des untersuchten Konzentrationsgebietes unah- 
hdingig von der vorhandenen Konzentration und mit einer konstanten 
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Menge pro Zeiteinheit erfolgt. Der Konzentrationsfall folgt der 
Gleichung (2). 

Aus y kann B berechnet werden. Die Akkumulationskurve durch 
die Minima der Fluktuationen kann geschrieben werden [vgl. Widmark 
und Tandberg*)}: 

yt = Yo + (6 — Bt, (4) 
worin 6 = der Konzentrationssteigerung, die pro Zeiteinheit erhalten 
wird, wenn man sich die Injektion kontinuierlich erfolgend denkt. 

Wird der Wert fiir y aus (3) in diese Gleichung eingesetzt, so 
erhilt man: 

pB=b-y. 

Als Mittel wird fiir 6 im Versuch A aus den verschiedenen Injek- 

tionen 0,00100 erhalten. Also: 

B = 0,00100 — 0,000297 = 0,000703, 
was mit dem friiher aus Tabelle III erhaltenen Mittel von 0,000667 
gute Ubereinstimmung zeigt. 

Auf die gleiche Weise erhailt man im Versuch B fiir 8 0,00016, 
gegeniiber einem Mittel von 0,00015 aus eben erwihnter Tabelle. 
Dieser Wert fiir die Eliminationskonstante ist indessen aus irgend einem 
unbekannten Anla®B besonders niedrig und erheblich niedriger, als was 
an anderen Versuchstieren beobachtet wurde. 


II. Die Elimination bei einzelnen Injektionen. 


Der Analyse des Konzentrationsfalles nach einer einzelnen Injek- 
tion liegen einige Versuche zugrunde, die friher in einem anderen 
Zusammenhang erwihnt wurden (2). Bei Kenntnis der Art und Weise, 
auf welche der Methylalkohol eliminiert wird, kénnen wir jetzt die 
Stérungen des gleichmaBigen Konzentrationsfalles, die in der Ein- 
leitung erwihnt wurden, n&her analysieren. 

Eine Priifung der Lage der beobachteten Werte zeigt, daB die 
ersten und letzten in de: Regel auf einer Geraden liegen. Einige der 
dazwischen liegenden Beobachtungen weichen durch bedeutend héhere 
Werte ab. Unter der Annahme, da8 die Stérungen also voriihbergehender 
Art sind, kann man durch die ersten und letzten Beobachtungen (zu- 
sammen in der Regel 4 — 5) eine Gerade legen, aus der dann £ bestimmt 
werden kann. 

In den folgenden Tabellen sind die beobachteten Werte in der 
zweiten Kolonne eingetragen; jene, die zur Bestimmung der Geraden 
mit der Methode der kleinsten Quadrate verwendet wurden, sind 
kursiviert. 


1) Diese Zeitschr. 147, 358, 1924. 
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In Versuch 5 wurde die erste Bestimmung nicht benutzt, da dicx 
bereits 15 Minuten nach der Injektion ausgefiihrt wurde und daher di 
Méglichkeit vorhanden ist, dai 




















%oo eb | sie einen abnorm hohen Wert aif- 

a OH i. hae t—+-1-T-]__ weist, weil der Alkohol vom Blut 

270 }- sity | —+— noch nicht in die Gewebe diffun- 
4 | diert ist. Der letzte der Versucly 

0,60 zeigt gewisse UnregelmaéBigkeiten, 

0,50 weshalb hier die Bestimmung von 

8 unsicher ist. 

aw _ 

ais Die dritte Kolonne enthiilt 

, die mit Hilfe der Konstanten 

0,20 berechneten Werte fiir die 

0,90 |—— Konzentration. Die Berechnung 

laces i erfolgte nach der Formel 
0 200 “00 600 300 Minuren 8 








Abb. 3. Versuch 1. Ct = Co — Bt. 


Die Konstanten cy und £ sind am FuB jeder Tabelle angegeben 
Der erste Versuch ist in Abb. 3 graphisch dargestellt. 


Versuch 1. 


Kaninchen, Gewicht 2560 g. Intravenése Injektion ins linke Okr von 2,1 g 
Methylalkohol in 10 cem Lésung. 





: Gefunden ; . setun | Berechnete 
a Reanentestion | oA ee et cnn mao ice 
Prom. Prom. Prom. Prom. 
60 0.75 0,74 300 0,74 0,57 
120 0,70 0,70 330 0,72 0,55 
180 0,63 0,66 360 0,64 0.53 
240 0,72 0,62 480 047 0.45 
270 0,71 0,60 840 0,20 0.21 





€p: 0,78; 8: 0,000683. 


Versuch 2. 


Kaninchen, Gewicht 2280 g. Intravenise Injektion ins linke Ohr von 2,0 g 
Methylalkohol in 10 cem Lésung. 





: . | Gefu | Berechnete 
“— ne onl Sanaa ee canis Pana nel 
Prom. _ Prom. Prom. Prom. 
50 0,70 0,69 350 0,67 0,52 
110 0,64 0,66 410 0,52 0,49 
170 0.64 0,63 470 0,45 0,45 
230 0,68 0,59 530 0,42 0,42 
290 0,73 0,56 





Cy: 0,723; 8: 0,000573. 


Mi 
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Versuch 3. 
Kaninchen, Gewicht 2690 g. Intravenése Injektion ins linke Ohr von 2,2 g 
Methylaikohol in 10 cem Lésung. 
J. 





| Gefundene rec Getwi re 
eo Bn sation = ee Ba 
| Prom. Prom. Prom. Prom 
120 0,73 0,71 720 0,30 0,27 
230 0,61 0,63 895 0.14 014 
415 0,59 0,50 1065 0.02 0.02 
555 0,66 0,39 





Co: 0,800; 8: 0,000736. 


Versuch 4. 
Kaninchen, Gewicht 2760 g. Intravendse Injektion von 2,3 g Methylalkohol 
in 10 cem Lésung. 





Getundene Berechnet Gefunden chnet 
ne Konzentration Konzentration = Keunentestion Re 
Prom. Prom. Prom. Prom. 
70 0.86 0,84 365 0,66 0,50 
120 0,79 079 430 0,60 0,42 
180 0.69 071 505 048 0,33 
300 0,84 0,57 660 0.16 0.15 





9: 0,925; 8: 0,00117. 


Versuch 5. 
Kaninchen, Gewicht 2340g. Intravenése Injektion von 2,1 g Methylalkohol 
in 10 cem Lésung. 








. G ¥ Getu ch 
Minuten nach xSneentestion | Konsentration | Minuten nach Korcentration | Konzentration 

Prom. Prom. Prom. Prom. 

15 0,98 0,77 270 0,74 0.57 

60 0,75 0,73 300 0,72 0,55 

120 0.68 0.69 420 0.51 0.46 

180 0.63 0.64 600 031 0.32 

240 0,70 0,60 730 = O0 0.19 


Co: 0,777; B: 0,000756. 


Versuch 6. 
Kaninchen, Gewicht 2100 g. Intravenése Injektion ins linke Ohr von 2,0 g 
Methylalkohol in 10 cem Lésung. 








. Getund Berechnet . Getund Berech 
= ch Renuedl cretion Kon moe ll oe a ch Ke ase aatien Reases ~~ 

Prom. Prom. Prom. Prom 
15 111 127 420 1,07 1.00 
75 1,24 1.238 555 077 0.91 
150 1,15 1,18 745 0.96 0,79 
225 1,25 1138 1115 0.44 0.55 

305 1138 1,08 

Co: 1,276; 8: 0,000655. 


Biochemische Zeitschrift Band 148. 99 
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Subtrahiert man die berechneten Werte von den beobachteten 
so bekommt man einen klaren Uberblick titber den Vorgang beim Auf- 
treten der supponierten Substanz im Blut. Diese Differenzwerte sind 
%e in Abb. 4 graphisch wiedergegeben 
= Aus dieser ist ersichtlich, daB dic 
Erhéhung in der Regel etwa 150 bis 
200 Minuten nach der Injektion auf- 
tritt und ungefahr 100 Minuten spiiter 
ihr Maximum erreicht. Hierauf tritt 
ein rascher Fall ein, so daB der Stoff 
nach weiteren 200 bis 400 Minuten 
nicht mehr nachgewiesen werden 
kann. In Versuch 3 tritt die Er- 
héhung bedeutend spiiter als in den 
tibrigen Versuchen ein. Diese zeigen 
untereinander gute Ubereinstimmung. 
Die Resultate wurden quantitatiy 
als Methylalkohol berechnet. Die 
maximale, gefundene Konzentration 
entspricht 0,27 Prom. Methylalkohol. 
Zur Erforschung der Natur des 
Stoffes sind weitere Untersuchungen 
in Aussicht genommen. 
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Ill. Die Verinderungen der absoluten 
Alkoholmenge. 

Kennt man das Volumen, auf 
welches die absolute Menge Methy)|- 
alkohol verdiinnt werden muB, um 
die gleiche Konzentration wie dic 
im Blut zu erreichen, so kann um- 
gekehrt aus der Konzentration (c) 
die im Organismus vorhandene totale 
Alkoholmenge (A) berechnet werden. 


Es geschieht dies nach der Formel 
Abb.4. Versuch 1 bis 5. A 


0,95 
0,9 
0,05 


= c.m. 


Die Bestimmung von m, dem reduzierten Kérpervolumen, bietet 
gewisse Schwierigkeiten, besonders fiir Substanzen, die rasch eliminiert 
werden. In derartigen Fallen ist es namlich schwierig, in einem ge- 
gebenen Augenblick gleichzeitig die absolute Menge des Stoffes, sowie 
auch dessen Konzentration im Blut zu kennen. Beim Methylalkohol, 
der éuBerst langsam eliminiert wird, ist dies leichter. Bei dieser Be- 
rechnung sind wir nach den gleichen Prinzipien vorgegangen, die wir 
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(riher hinsichtlich des Acetons verwendeten (3). Unter der Annahme, 
daB die Konzentration des Methylalkohols vom Injektionsaugenblick 
un geradlinig sinkt. kann man die theoretische Konzentration in 
Injektionsaugenblick durch eine einfache Berechnung aus den _ be- 
stimmten Werten ermitteln. In diesem Augenblick ist auch die absolute 
Alkoholmenge bekannt. 

Mit dieser Methode wurde das reduzierte Kérpervolumen in den 
Versuchen A und B aus jeder Injektion wahrend der Akkumulations- 
zeit berechnet. Fir das Kaninchen im Versuch A erhalt man 
2308 ccm und fiir das Kaninchen im Versuch B 2330 ccm. Dividiert 
man mit den respektiven Kérpergewichten, so erhailt man in beiden 
Fallen einen Quotienten von 0,93. Dieses Verhiltnis zwischen redu- 
ziertem Kérpervolumen und Kérpergewicht ist ungefibr das gleiche 
wie beim Aceton. Die Verteilung dieser beiden Stoffe im Organismus 
scheint also von gleicher Art zu sein. Als praktische Regel kann an- 
gegeben werden, daB man den Wert fiir das reduzierte Kérpervolumen 
erhalt, indem man das Kérpergewicht mit 5 bis 10 Proz. reduziert. 

Die Versuche | bis 6 eignen sich zur Berechnung von m weniger 
gut, weil hier bei den Injektionen auf ein genaues Abmessen der ab- 
soluten Menge Methylalkohol keine besondere Aufmerksamkeit ver- 
wendet wurde. Es diften geringere Verluste vorgekommen sein, 
wodurch die Werte etwas héher als die friher erwihnten ausfielen. 
Als Mittel fiir alle Versuche berechnete sich der Quotient m/Kérper- 
gewicht zu 1,02 mit einem gréBten Wert von 1,21 und einem kleinsten 
von 0,75. 


Die Elimination des Methylalkohols im absoluten MaB. 
Die pro Zeiteinheit eliminierte Menge Methylalkohol (D) wird 
offenbar : 
D = mB. 
Berechnen wir diese Menge aus den Konstanten der verschiedenen 
Versuche, so werden folgende Werte erhalten: 





Versuch | Eliminierte Menge] yeruch Eliminierte Menge 
Jee 2 - ae 2a __ mg/Min. 
A 1,6 3 2,0 
B 0,37 4 2,9 
1 18 5 2,0 
2 1,6 6 1,0 





Bei gegebener Eliminationsgeschwindigkeit ist die umgesetzte 
absolute Menge dem reduzierten Kérpervolumen direkt proportional. 
In obenstehenden Versuchen ist dies jedoch auf Grund der groBen 
Schwankungen von # nicht deutlich ersichtlich. Nur im letzten Versuch 
ist dieses Verhaltnis deutlich. Es handelt sich hier um das kleinste 


22° 
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Kaninchen der Versuchsserie mit einem Kérpergewicht von nur 2100 ¢ 
gegentiber 2700 bis 2400 der tibrigen. Versuch B bildet des abnorm 
niedrigen Eliminationskoeffizienten halber eine auffallende Ausnahnie 


IV. Die Bedingungen fiir die Akkumulation. 


Die Bedingungen fiir die Akkumulation des Methylalkohols beim 
Kaninchen sind hiermit gegeben. Sie kénnen in Kiirze auf folgende 
Weise zusammengefaBt werden: 

a) Fir das Eintreten einer Akkumulation wird eine Zufuhr ge- 
fordert, die Bm Gewichtseinheiten pro Zeiteinheit iibersteigt. Im 
absoluten MaB ausgedriickt, betriigt diese Menge, wie die in der Tabelle 
angegebenen Quantitaten zeigen, ungefihr 1 bis 2mg Methylalkoho! 
pro Minute. 

b) Geht man von einer gegebenen Methylalkoholmenge im Orga- 
nismus aus, so wird diese unverindert beibehalten, wenn man die 
Zufubr auf der Quantitaét fm erhilt. Ist die Zufuhr geringer, so wird 
der Methylalkoholvorrat geradlinig bis auf einen gewissen Wert ver- 
mindert, wo ein langsamerer Fall beginnt. Dieser Punkt diirfte, was 
den Methylalkohol betrifft, sicherlich bei einer Konzentration im Blut 
liegen, die weniger als 0,1 Prom. betriigt (s. Widmark und Tandberg). 

Es sei hier besonders darauf aufmerksam gemacht, daB diese 
SchluBs&tze bis auf weiteres nur auf die hier untersuchten Konzen 
trationen, die 3 Prom. nicht iiberstiegen haben, angewendet werden 
kénnen. Die Bestimmung der Eliminationskonstanten gilt fiir ruhende 
Tiere. In welchem MaB diese Konstante durch verschiedene Einfliisse, 
wie Bewegung und anderes variiert wird, ist noch nicht untersucht 
worden. 

Welche SchluBsiitze kann man aus den geschilderten Versuchen 
hinsichtlich der Akkumulation des Methylalkohols im menschlichen 
Organismus ziehen ? 

Trotz der von verschiedenen Seiten ausgefiihrten Untersuchungen, 
die die Ungiftigkeit des absolut reinen Methylalkohols zu bekriftigen 
scheinen, haben wir es nicht gewagt, Versuche tiber die Akkumulation 
des Methylalkohols am Menschen anzustellen. Die einzelnen Versuche, 
welche zeigen, daB gewisse Versuchspersonen den reinen Methylalkohol, 
ohne Schaden zu leiden, einnehmen konnten, berechtigen uns nicht, 
die Méglichkeit abzulehnen, daB es andere Individuen gibt, die eine 
gewisse Disposition fiir die Giftwirkung besitzen. Der abnorm niedrige 
Eliminationskoeffizient, der bei einem der Versuchstiere beobachtet 
wurde, zeigt in eine solche Richtung. 

Wir haben indessen alle Ursache zu der Annahme, da der Methy!l- 
alkohol in qualitativer Hinsicht beim Menschen auf die gleiche Weise 
wie beim Kaninchen eliminiert wird. Wie in einem spiteren Aufsatz 
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vezeigt werden soll, ist dies beim Athylalkohol der Fall. Mit Bezug 
uf die GréBe von £ kénnen wir indessen ohne Versuche nichts sagen. 
Wir miissen uns hier auf ein Rechenexperiment beschriinken. Wir 
nehmen an, da der Eliminationskoeffizient beim Menschen von der 
gleichen GréBenordnung ist wie beim Kaninchen, d.h. etwa 0,0006. 
Hieraus kénnen wir den Methylalkoholumsatz pro Minute ganz auf 
dieselbe Weise wie beim Kaninchen berechnen. Das reduzierte Kérper- 
volumen betrage 70000 ccm, also ein etwa 75 kg wiigender Mann. 
Die umgesetzte Menge wird also betragen: 
0,0006 x 70000 = 42 mg/Minute. 

Dies macht pro Tag ungefihr 60g. Sind die angenommenen Kon- 
stanten richtig, so wiirde dies bedeuten, daB, wenn eine Person tiglich 
ein Quantum Methylalkohol verzehrt, welches 150 ccm einer 40 proz. 
Lésung iibersteigt, der Methylalkohol wihrend den Intervallen zwischen 
der Zufuhr nicht aus dem Blut verschwindet, wenn diese auch nur 
einmal taglich erfolgt. Der Alkoholgehalt muB von Tag zu Tag erhoht 
werden. 

Literatur. 


1) Diese Zeitschr. 1924. — 2) Ebendaselbst 1924. — 3) Acta Med. 
Seand. V. 52, 111. 




















Uber ein Komplement der Amylasen und das Grenzdextrin. 
Dritte Mitteilung*). 


Von 
Hans Pringsheim und Arthur Beiser. 
(Aus dem chemischen Institut der Universitat Berlin.) 


(Eingegangen am 4. April 1924.) 


Versuche mit Speichel. 

In fritheren Versuchen?) wurde gezeigt, daB bei geeigneter Ver. 
suchsanstellung gute Ubereinstimmung sowohl in der Sekretion wie 
in der Aktivitét der Speichelamylase bei verschiedenen Versuchs- 
personen gefunden werden kann. Mit diesem Riistzeug ausgestattet, 
priiften wir die Literaturangaben, ob hierbei regelmaBige Tagesschwan- 
kungen aufzufinden sind und ob die Art der Nahrung von EinfluB ist. 
Wir fanden den nachmittags 4 Uhr entnommenen Speichel ohne und 
mit Komplement wirksamer als den Morgenspeichel, wohingegen kein 
Unterschied zwischen starkereicher, normaler und starkefreier Nahrung 
festgestellt werden konnte. Die Sekretion blieb dauernd konstant. 


Wirkung auf die beiden Starkebestandteile. 


Hauptsichlich interessierte uns die Beantwortung der Frage 
welcher der beiden Stirkebestandteile in seiner Spaltung durch dic 
Amylasen vom Komplement beeinfluBt wird. Sherman und Baker®) 
bestiitigten die von der franzésischen Schule Maquennes gemachte 
Beobachtung, daB die Inhaltsubstanz schneller als die Hiillensubstanz 
verzuckert wird, wozu sie sich allerdings einer nach den heutigen 
Anspriichen nicht ganz ausreichenden Trennung des Amylopektins 
von der Amylose durch Zentrifugierung bedienten. Wir wandten ein- 
wandfrei getrennte Starkebestandteile an, die wir nach einer von 
H. Pringsheim und Woljsohn*) angegebenen, zum Teil den Vorschligen 


1) Friihere Mitteilungen: Ber. 56, 1762, 1923; diese Zeitschr. 142, 108, 
1923. 

®) H. Pringsheim und Gorodowski, diese Zeitschr. 140, 175, 1923. 

8) Sherman und Baker, Journ. Amer. Soc. 38, 1885, 1916. 

*) H. Pringsheim und Wolfsohn, Ber. d. deutsch. chem. Ges. 57, 
887, 1924. 





—_—s. ..— aa.) 


——— a | le le | le 


~~ — ~*~ 











H. Pringsheim u. A. Beiser: Komplement der Amylasen usw. III. 337 


von Ling und Nanji') entnommenen Methode herstellten. Mit diesen 
reinen Stairkekomponenten war der Ausschlag ein sehr scharfer: wir 
stellten fest, daB die Amylose weit schneller als das Amylopektin und 
auch ohne Komplement quantitativ in Maltose umgewandelt wird. 
Der wichtigste Punkt unserer Beobachtungen ist nun, daB die Spaltung 
der Amylose durch das Komplement gar nicht, die des Amylopektins 
jedoch energisch vom Komplement beeinfluBt wird. Das Grenzdextrin 
mu also ein Bruchstiick des Amylopektins sein. 


Das Grenzdextrin ein Teil des Amylopektins. 


In diesem Zusammenhange ist von besonderer Bedeutung, da 
das Grenzdextrin als ein Trisaccharid charakterisiert werden konnte, 
wihrend soeben im Elementarkérper des Amylopektins mindestens drei 
glucosidisch verkettete Traubenzuckermolekiile nachgewiesen wurden ®). 
Der Zusammenhang wird noch enger, wenn man beriicksichtigt, daB 
das Grenzdextrin und das durch Erhitzen von Amylopektin in Glycerin 
gewonnene Trihexosan wie das durch Acetylieren des Grenzdextrins 
und des Amylopektins gewonnene Acetat fast dieselbe spezifische 
Drehung zeigen. Wir kénnen uns nicht erklaren, wieso die von Lintner 
und Kirschner®) mit dem Grenzdextrin ausgefithrte Molekulargewichts- 
bestimmung auf ein Hexasaccharid stimmende Werte ergab; wir haben 
uns gegen Irrtiimer dadurch gesichert, daB wir auch das Acetat des 
Grenzdextrins in Phenol mit dem gleichen Resultate wie das Dextrin 
fiir die kryoskopische Bestimmung verwandten. 


Komplement und Glykogen. 


Schon frither*) ist auf die auffallende Ubereinstimmung zwischen 
Amylopektin und Glykogen hingewiesen worden. Wir finden sie durch 
das Verhalten gegeniiber dem Komplement bestatigt. Das Komple- 
ment hat eine besonders ausgepriigte und in den letzten Stadien der 
Verzuckerung noch iiber das Amylopektin hinausgehende Beeinflussung 
des Glykogens. 


Komplement in natiirlichen Amylasen. 

In der zweiten Mitteilung wurde besonders darauf hingewiesen, 
daB die amylolytische Spaltung der Starke haufig auch ohne das Kom- 
plement tiber den Grenzwert hinausgeht und sich in einigen Fallen 
der quantitativen annihert. Die Annahme lag deshalb nahe, daB den 
Amzylasen an ihren natiirlichen Fundstellen schon an sich Komplement, 


1) Ling und Nanji, Soc. 128, 2666, 1923. 

2) Vgl. hierzu H. Pringsheim und Woljfsohn, a. a. O. 

8) Lintner und Kirschner, Zeitschr. f. Ang. 36, 119, 1923. 

*) H. Pringsheim und Goldstein, Ber. d. deutsch. chem. Ges, 55, 1446, 
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wenn auch vielleicht in wechselnder Aktivitét beigemengt sei. Wi 
bestatigen diese Auffassung in einer Versuchsreihe: lieBen wir ein 
Stirkespaltung einmal mit einem gut ausdialysierten Malzauszuy 
allein und ein anderes Mal in Gegenwart des durch eine Fischblas: 
hindurchgewanderten Teiles vor sich gehen, so fanden wir im zweiten 
Falle eine ausgesprochene Beschleunigung. Es muB8 also Komplement 
in dialysablem Zustande dem natiirlichen Malzauszug beigemengt ge- 
wesen sein. 

Ohne hier die Griinde noch einmal zu rekapitulieren, ergibt sich 
nach unserem Dafiirhalten aus den geschilderten Resultaten, daB das 
Grenzdextrin aller Wahrscheinlichkeit nach nicht ein bestimmtes Bruch- 
stiick aus dem polymeren Anhydrozucker, welcher das Amylopektin 
oder Glykogen darstellt, ist, sondern daB irgend ein Teil des Molekiils 
in depolymerisiertem Zustande als ein dem Trihexosan gleicher oder 
nahe verwandter Anteil als Grenzdextrin ungespalten zuriickgeblieben 
sein kann. 

Die Kristallisation der Maltose. 

Wir fanden, daB nur die mit Hilfe des Komplements verzuckerten 
Starkekleister mit Sicherheit zur Kristallisation kommen. Der von 
geringen Mengen anhaftenden Sirups durch hydraulisches Pressen be- 
freite Zucker zeigte die auf Maltose stimmende Drehung und Reduk- 
tionskraft. 

Die mdgliche Mitwirkung der Hefemaltase. 

Nach der Niederschrift wurde uns der Anhang der eben erschienenen 
Arbeit von Holmbergh') bekannt, der die Wirkung des Komplements 
auf die in der abgetéteten Hefe noch enthaltene Maltase zuriick- 
fiihren will. Holmbergh hat die in unserer zweiten Mitteilung hervor- 
gehobene Tatsache nicht beriicksichtigt, daB das Komplement nicht 
schon im Anfangsstadium, sondern erst jenseits des Grenzwertes zur 
Auswirkung kommt. Wir haben zahlreiche Versuche mit Malzamylase 
bei py = 5,3 ausgefiihrt, bei welcher Wasserstoffionenkonzentration 
die in der durch Toluol abgetétete Hefe noch vorhandene Maltase, nach 
den Angaben Holmberghs nicht mehr wirksam ist, und immer Komple- 
mentwirkung gefunden. Eine solche ist tibrigens auch im Versuche 5, 
dem einzig hierfiir ausschlaggebenden von Holmbergh deutlich er- 
kennbar. 

Wir werden priifen, ob unsere Versuche mit Pankreas- und Speichel- 
amylase durch die Gegenwart der Hefemaltase beeinfluBt worden sind. 
Unter anderem deutet schon der ausgesprochene Unterschied in der 
Wirkung auf Amylopektin und Amylose darauf hin, daB in unseren 
Hefesorten wirklich ,,.Komplementwirkung* vorhanden war. 


1) Zeitschr. f. physiol. Chem. 184, 68 und zwar 92, 1924, 
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Versuche und Beilagen. 


A. Verlauf der Verzuckerung mit Speichel (nachmitiags) 
ohne und mit Komplement bei 37°. 


Der Speichel wurde nach den Angeben von H. Pringsheim und 
Gorodysky*) gesammelt: in einer halben Stunde 18 ccm Speichel. Lésung 5S: 
50 cem 2proz. Starkelésung, 10 cem py = 5,3, 5 ccm Speichel, 35 com H,O. 
Lésung 8 + Komplement: 50 ccm 2proz. Starkelésung, l0cem py = 5,3, 
5eem Speichel, 1 cem Hefekomplement, 34 cem H,0O. 





mg Cu Proz. Maltose 
Zeit — 
S S + Kompl. Ss S + Kompl. 

5 Min. 76.8 775 66 66,9 
.. 82,68 83,3 717 71,7 
30 , 83,3 87,1 71,7 754 
2 81,4 | 95,4 69,8 83 
120 , 95,4 97,9 83 85 
180 , 50,2 50,8 86,7 86,7 

6 Std. 52,1 54,7 88,6 94.3 
“4 , 55,9 | 59,15 96,2 100 


Die Versuche wurden mit 10 ccm, von 180 Minuten an mit 5 ccm 
ausgefiihrt. 


B. Verlauf der Verzuckerung mit Speichel (Kohlenhydrat und Fleischnahrung) 
ohne und mit Komplement bei 37°. 


Die Menge des gesammelten Speichels betrug nach Kohlenhydrat- 
nahrung 17,5cem; nach Fleischnahrung 18ccm. Lésung Sx: 50 ccm 
2proz. Starkelésung, l10cem py = 5,3, 35ccm H,O, 5cem Speichel 
(Kohlenhydrat). Lésung Sp: 50 cem 2proz. Starkelésung, 10 ccm 
Py = 5,3, 35ecm H,O, 5 ccm Speichel (Fl). Lésung 8x + Komplement: 
50 ccm 2proz. Starkelésung, 10 com py = 5,3, 34 ccm H,O, 5 cem Speichel 
(Kohlenhydrat), lecm Hefekomplement. Lésung Sp + Komplement: 
50 ccm 2proz. Starkelésung, 10 ccm py = 5,3, 34 com H,0O, 5 ccm Speichel 
(Fl), lcem Hefekomplement. 








; mg Cu Proz. Maltose 

wet Tse | Sm | Sq tKompl |Spt+Kompl| Sx | Sm |S, +Kompl | Sp +Kompl 

5 Min.) 67,09 72,5 73,07 73,78 57,5 62,5 63,2 63,6 
15, || 76,25; 73,1 76,91 77,9 66 63 CL 66 67,2 
30 , | 81,02) 77,3 80,39 78,86 69,8 | 66,7 69,8 68,2 
60 . | 81,98 82,7 82,29 | 82,7 70,7 71,4 71,7 714 
120 , 86,36, 84,5 86,64 86,5 74,5 73,1 75 74,9 
180 , 44,12 445 46,8 48,3 75,5 76,2 80,2 82,6 

6 Std. 44,12 445 50,62 49 75,5 | 76,2 86,8 M4 
24 , (50,62 51,2; 51,26 54,06 86,8 87,7 | 83,7 92,6 
48” | 5457547) 595 | 591 (943193 | 100 100 


Die Versuche wurden mit 10 cem bzw. 5cem der Lésung ausgefiihrt. 


1) Diese Zeitschr. 140, 175, 1923. 
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C. Verlauj der Spaltung von Amylose und Amylopektin mit dialysierten 
Malzauszug mit und ohne Komplement bei 37°. 

Malzauszug: l1cem = I1mg Cu. Lésung Amylose: 0,4095 g Amylose, 
25 cem Citratpuffer, 2cem Malzauszug, 173 cem H,O. Lésung Amylos: 

Komplement: 0,4095 g Amylose, 25 cem Citratpuffer, 2 cem Malzauszug, 
2cem Hefekomplement, 171 cem H,O. Lésung Amylopektin: 0,2052 ¢ 
Amylopektin, 12,5 cem Citratpuffer, 1 cem Malzauszug, 86,5ccm H,0. 
Léisung Amylopektin + Komplement: 0,2052g Amylopektin, 12,5 cem 
Citratpuffer, 1 cem Malzauszug, 1 ccm Hefekomplement, 85,5 g H,O. 





mg Cu Proz. Maltose 


Zeit 
Amylose Amylop. , ’ Amylose Amylop 
Amylose | Amylop. + Kompl. | + Kompl.| Amylose | Amylop. Kompl| + Komp! 


1Min. 2,32 3,67 3,32 4,32 9,4 10,6 13,7 13,2 
7 


} 7 5,99 599 228 223 228 253 
5. 9,67 667 | 865 599 403 | 276 | 5u,7 253 
10 , | 1399 897 | 1399 | 897 576 37,2 | 576 | 372 
1s, | 1399 966 | 1399 897 76 403 | 576 | 37,2 
30, 1365 94 «21399 94 566 389 576 389 
60, | 1399 117 1399 1202 576 483 576 492 
io, 6] 687 | — 6s | — 63,1 ane 67,2 oe 
6Std. 1625 682 1625 78 67,2 566 67,2 | 64,4 
“a, | 172 78 | 175 78 714 | 644 | 723 | 644 
48, | 182 we 18,2 ome 75,5 on 15,5 - 
722, «(195 — | 195 ate 80,6 —_ 80,6 om 
% . 198 — |}ai; — 82 noe 83,9 ~~ 
144, | 221 —_ | 2s —_ 91,7 om 91,7 — 
168 , | 221 ot ae inp 91,7 -— 91,7 a 
192 , | -23.6 — | 236 _ 98,1 —_ 98,1 its 


Die Versuche wurden mit 10 ccm bzw. 5 cem ausgefiihrt. 
* Beziiglich der Komplementwirkung auf Amylopektin jenseits des 
Grenzabbaus vergleiche unter D. 


Grenzdextrin. 
Der durch Vergiirung gewonnene Restkérper ergab folgende Resultate. 
: 0,1102 g Substanz, 0,1788 g CO,, 0,0634g H,O. 
Ber.: ......C = 44,44, H = 6,17 Proz. 
Gof... . 2.1 + - Cam 48, H = 6,43 ,, 
Molekulargewichtbestimmung: (C,H,,0,), = 486. 
Substanz H,O Depression Molekulargewicht 
0,0969 g 10g 0,040 448,1 
0,3095 g 10g 0,110 520,5 
0,0976 g 10g 0,030 564,0 


Reduktionsbestimmung: 0,1008 g Substanz = 9mg Cu. 
Optisches Verhalten: 
_ +3,2°. 10 


[a]? = ta = + 158,9° (in Wasser). 


Acetylprodukt. 
1,5 g Restkérper wurden mit 0,05 g Chlorzink und 15 cem Essigsiure- 
anhydrid zusammengegeben. Durch kurzes Aufkochen brachten wir das 
Gemenge zur Reaktion und gossen die klare Lésung in kaltes Wasser, 
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en wobei sofort ein gelber Kérper ausfiel. Er wurde durch Umlésen aus Alkohol 
gereinigt. Ausbeute 1,4 g. 
se, 0,0943 g Substanz, 0,1700g CO,, 0.0491 g H,O. 
2 Ber... ..- - C = 60,0, H = 5,55 Proz 
ae Gef.......C = 80,3, H = 5,82 ,, 
Ay Molekulargewichtsbestimmung in Phenol. [(C,H,O,),(C H,CO),] = 864. 
ee Substanz Phenol Depression Molekulargewicht 
aa 0,1183 4,52 0,075 783 
a 0,2280 g 14,5 ¢ 0,139 814 
Optisches Verhalten: 
+ 2,36°.5 
p 20 - 4 5° ‘lente . 
2 [«)}?, 0.0819 146,5° (in Acetylentetrachlorid) 
D. Verlauj der Spaltung von Glykogen und Amylopektin mit dialysiertem 
Malzauszug mit und ohne Komplement bei 37°. 
Malzauszug: leem = Img Cu. Lésung Glykogen: 0,2035 g Glykogen, 
12,5 cem Citratpuffer, 1 ccm Malzauszug, 86,5 cem H,O. Lésung Glykogen 
+ Komplement: 0,2084g Glykogen, 12,5 cem Citratpuffer, 1 cem Malz- 
auszug-= lcem Hefekomplement, 85,5 ecm H,O. 
mg Cu Proz. Maltose 
Zeit — 
Glykogen Glykogen + Kompl Glykogen Glykogen + Kompl 
1 Min, — 2,32 94 
ys 2,32 4.2 9,4 17,1 
S. 4.2 5,32 17,1 21,7 
a 3,3 7,27 13,4 29,7 
Mm. » 3,9 7,15 15,8 29 
20 6,05 7,15 24 29 
60, 6,82 9,75 27,6 39,6 
S 180, 747 10,4 30,4 40,3 
6 Std. 4,55 6,5 37,1 52,9 
24 =, 5,2 8,12 38,5 66 
48 , 6,5 9,1 52,9 74,2 





Die Versuche wurden mit 10 cem bzw. 5ccm ausgefiihrt. 


Lésung Glykogen: 0,061 g Glykogen, 3,1 cem Citratpuffer. 0,4 cem Malz- 
auszug, 26,5cem H,O. Lésung Glykogen + Komplement: 0,061 g Glykogen, 
3,l cem Citratpuffer, 0,4ccm Malzauszug, 0,4 ccm Hefekomplement, 26,1 ccm 
H,O. Lésung Amylopektin: 0,06g Amylopektin, 3,l ccm Citratpuffer, 
0,4 com Malzauszug, 26,5 cem H,O. Lésung Amylopektin + Komplement: 
0,06 g Amylopektin, 3,1 cem Citratpuffer, 0,4ccm Malzauszug, 0,4 ecm 
Hefekomplement, 26,1 com H,O. 








mg Cu Proz. Maltose 
Glykogen Amylop. Giykosse rg Glykogen Amylop. a at par ie 
48 Std. 5,85 4,87 10,4 8,45 50.2 42.4 89.4 73,8 
— « 6,5 — 11,38 10,4 56 _ 98 90.7 
120 , 7,15 8,45 11,38 9,75 61,2 73,8 98 84,9 
144 , 7,15 8,78 11,7 10,08 61,2 759 100 88,3 
168 , 7,15 9,1 11,7 10,08 61,2 788 100 88,3 
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E. Verzuckerung des Restkérpers mit dialysiertem Malzauszug und dem 


duBeren Teil als Komplement bei 37°. 


Versuche mit Grenzdextrin. 


Malzauszug: 1 cem = 2,29mg Cu; éuBerer Teil: 1 cem = 54mg Cu. 
Lésung Restkérper: 50 ccm 2proz. Restkérperlésung, 10 ccm py = 5,3, 
5ecem Malzauszug, 35cem H,O. Lésung Restkérperk. + Komplemen:: 
50cem 2proz. Restkérperlésung, 10cem py + 5,3, 5cem Malzauszuy, 


5cem Komplement, 30 cem H,0O. 





z mg Cu Proz. Maltose 
eit 
Restkérperisg. Restk. + Kompl. Restkérperlsg. Restk. + Komp. 
5 Min. 13,8 42.1 10,7 9,6 
mm |e 16,8 47 13,3 13,6 
30 | 21 49 16,8 15.5 
_ 23,3 54 18,8 19,8 
180, 33.5 64,17 27.5 28.9 
6 Std. 44.07 72.5 36.8 36,1 
24 =«C«t 34 524 56,9 63,4 
48 . 39,16 61,43 65,8 79,3 
a 47,25 64.9 79,4 85,4 
a 48.7 65,8 82,4 87 
7 Oe 51,96 68.2 88.1 91,1 
148 , 48.4 65,6 82,6 84,7 
ia 53,02 70,6 90,1 95,3 


Die Versuche wurden mit 10 cem bzw. 5 ccm ausgefiihrt. 


F. Verzuckerung mittels Malzauszugs und dem duBeren Teil als 
Komplement bei 37°. 
Versuche mit Starke. 
leem = 2,29mg Cu; duBerer Teil: 1 com = 57mg Cu. Lésung St.: 
50 ccm 2proz. Starkelésung, 10 cem py = 5,3, 3 ccm Malzauszug, 37 ccm 
H,O. Lésung St. + Komplement: 50 ccm 2proz. Stiarkelésung, 10 cem 
Py = 5,3, 3cem Komplement, 34cem H,O. 





: mi mg Cu Proz. Maltose 
Zeit - 
Starkelésung Starkelsg. + Kompl. Stirkelésung Starkelsg. + Kompl. 
6 Std. 87,1 102,7 74.8 778 
“4 =, 100,4 113,1 86,5 85,6 
30 =, 100,4 113,1 86.5 85,6 
48 , 96,5 117 83,1 88,3 
OO 109,1 128.5 94,3 100 
120 , 109.1 | 128,5 94.3 100 


Kristallisation der Maltose. 

Die durch Pressen bei 200 Atmosphiiren von anhaftendem Syrup 
befreite Maltose zeigte folgendes optische Verhalten und folgende Reduktions- 
kraft: 37,8 mg Substanz = 39,8 mg Cu; R.-Malt. = 95,3 Proz. 

Optisches Verhalten: 

+ 1,36°. 10,1 


[lp = "Gy + 187,8% 


Spezifische Drehung reiner Maltose = 138°. 


sd 


ie oe OO 


_ oo i ee oe Oe 
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In unseren bisherigen Versuchen verwandten wir stets hiesige Backer- 
hefe, deren Maltase nach friiheren, nicht wiedergegebenen Versuchen durch 
5 Minuten lange Verfliissigung mit Toluol zerstért wurde. 

Wir haben mehrere neue und an verschiedenen Tagen eingekaufte 
Proben Biackerhefe nach der gleichen Verfliissigungsdauer auf Maltase 
gepriift und auch bei optimaler Wasserstoffionenkonzentration selbst bei 
langer Ausdehnung der Versuche keine Spaltung beobachtet, wie nach- 
stehende Versuche zeigen: 

Lésung: etwa 1g Maltose, 10 ccm Phosphatpuffer, 5cem Hefe (ab- 
getétet), 85ccom H,O. 





mg Cu 
—— ers! Backerhete 2 Hete M 
Pu = 53 Pu = 61 Pu = 9 Py = 6.1 Pu =! 
0 Std. 51,0 47.7 49,7 46,3 414 
 s 52,6 48.9 53,0 475 414 
120 , = _ _ ~- 40.8 


DaB diese Hefen nichtsdestoweniger Komplementwirkung zeigen, geht 
aus folgenden Versuchen hervor. Dieselben Ergebnisse beobachteten wir 
bei der Hefe Rasse M des Instituts fiir Gaérungsgewerbe. 

Lésung St.,.: 25cem 2proz. Stirkelésung, 5cem py = 5,3, 1 com 
Malzauszug 19cem H,O. Lésung St., + Komplement (Bickerhefe): 25 cem 
2proz. Starkelisung, 5cem py = 5,3, 1 cem Malzauszug, | cem Komplement, 
18cem H,O. Lésung St.,: 25cem 2proz. Starkelésung, 5ccm py = 5,3, 
leem Malzauszug, 19cem 2proz. Starkelésung, 5cem py = 5,3, 1 com 
Malzauszug, 1 com Komplement, 18 ecm H,0O. 





mg Cu Proz. Maltose 
Zeit _ : 
: St. St» . St Sty 
Sty | Ste | kompl|+Komph St Sta + Kompl. | + Kompl. 
48td. 73,77 — 75,0 — 63,6 _ 64,8 — 
a 77,9 _ 78,2 —- 62,2 — 67,5 -- 
7. 4 —_ 86,3 —- 89,7 = 74,7 — 77,6 
“4 , 87,07 — 93,87 — 75,3 — 813 — 
44, _ 103,4 — 107,6 — 89,8 ~= 94.5 
48, 91, _— 97,94 — 779 = 84,0 — 
i 93, -- 100,74 _ 81,2 — 87,3 _— 


Die Versuche wurden mit 10 ccm ausgefiihrt. 
Wir sind bereit, Herrn Holmbergh diese Hefesorten zum Zwecke der 
Nachpriifung zur Verfiigung zu stellen. 


Nachschrift bei der Korrektur. 


Der Rockefeller-Fountation driicken wir fiir giitige Unterstiitzung 
unseren Dank aus. 





Untersuchungen zur ,,Léslichkeit der Harnsiure“. I. 


Von 
K. Harpuder und H. Erbsen. 
(Aus der medizinischen Klinik Kiel.) 
(Eingegangen am 9. April 1924.) 
Mit 1 Abbildung im Text. 


Die Léslichkeit der Harnsiure und ihrer Salze ist bei ihrer groBen, 
biologischen Bedeutung seit Jahrzehnten das Problem vieler Unter- 
suchungen gewesen. His und Paul (1) und spiter Gudzent (2) ist es 
gelungen, die Bedingungen der echten Léslichkeit der Harnsaiure und 
ihrer Salze festzustellen und zu zeigen, daB sie durchaus vom Massen- 
wirkungsgesetz bestimmt werden. Bald wurde aber auffillig, da’ 
Harnsiure und Urate die Neigung besitzen, lange Zeit tiber den Grenz- 
wert ihrer wahren Léslichkeit hinaus in Lésung zu bleiben. Da diese 
Ubersiittigungserscheinungen biologisch mindestens von  gleicher 
Wichtigkeit sind wie die echte Léslichkeit, hat man versucht auch hier 
AufschluB zu gewinnen, ohne daB jedoch bis heute Ubereinstimmung 
und allseits befriedigende GesetzmaBigkeiten gefunden wiren. 


Gudzent fiihrte die Léslichkeitsanomalien auf zwei tautomere Urat- 
formen, die stabile und schlechter lésliche Lactim- und die labile und besser 
lésliche Lactamform zuriick. Dadurch, daB sich die Lactamform in Lésung 
sehr allmahlich in die Lactimform umsetzen sollte, beide also nebeneinander 
bestehen konnten, war die gréBte Variationsbreite in der Léslichkeit der 
Urate gegeben. Doch geniigte die Gudzentsche Annahme nicht fiir manche 
Ubersattigungserscheinungen der Urate in Salzlésungen und fiir Uber- 
sittigungen der Harnsiure selbst in Gegenwart von Uraten. Ringer*) 
nahm die Hypothese von Roberts wieder auf und glaubte, den Beweis fiir 
die Existenz einer Komplexverbindung zwischen Harnsiure und Urat — 
die er Quadriurat nannte — erbracht zu haben, fiir die andere Léslichkeits- 
bedingungen gelten sollten. Kohler (4) bestritt das Vorhandensein der 
Quadriurate, stellte die Ubersattigungsgrenzwerte der Harnsiure und Urate 
fest und grenzte damit eine metastabile Léslichkeitszone von der labilen ab; 
in der letzteren kommt es ohne weiteres zum Ausfall, die Vorgiinge im 
metastabilen Gebiete regeln sich nach dem Massenwirkungsgesetz. Doch 
sieht sich Kohler daneben gezwungen, eine unerklarliche, gegenseitige 
Schutzwirkung von Harnsiéure und Urat gegeniiber dem Ausfall anzunehmen. 
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Schade (5) vertritt die Ansicht, daB Harnsiure und Urate, namentlich bei 
giinstiger Reaktion, die Neigung haben, in kolloidaler Form aufzutreten, 
und erklart dadurch die Tendenz zu lang dauernder Ubersattigung. Endlich 
hat man auch (namentlich Lichtwitz) eine stabilisierende Wirkung von 
Kolloiden auf die molekular geléste Harnséiure angenommen (Schutzkolloid). 
Durch Untersuchungen des einen (6) von uns wurde festgestellt, daB die 
Harnsiure adsorbierbar ist, obwohl sie die Oberflachenspannung nicht mit 
dem Stalagmometer meSbar herabsetzt und sowohl von Suspensionen 
(Tierkohle) als von hydrophoben und hydrophilen Kolloiden mit positiver, 
elektrischer Ladung gebunden wird. Es ist klar, da®B derartige Adsorptions- 
vorgange geeignet sind, die Léslichkeitsbedingungen eines Stoffes zu be- 
einflussen. 

Der Zweck der im folgenden wiedergegebenen Versuche war nicht, 
in den Streit einzugreifen, in welcher Form die Harnsiure in tiber- 
siittigter, relativ stabiler Lésung vorhanden ist — molekular dispers 
und ionisiert, komplex gebunden, kolloidal —, die Fragestellung war 
folgende: 1. Lassen sich iiber die physikalisch-chemischen Léslichkeits- 
bedingungen der Harnsdure neue Aufschliisse gewinnen dadurch, dap 
man systematisch nur eine derselben dndert, alle anderen aber konstant 
erhdlt; 2. Gibt es auger den im Massenwirkungsgesetz festgelegten Ein- 
fliissen noch andere Faktoren, welche auf die Léslichkeit der Harnsdure 
einwirken. Fir die erste Frage schien es das beste, in Salzgemischen 
von bestimmter [H'] (Puffergemische) die Reaktion kontinuierlich zu 
andern und die gleichzeitige Verainderung der Harnsdureléslichkeit 
zu verfolgen. 

Nach dem Massenwirkungsgesetz ist die Léslichkeit eines Elektro- 
lyten abhiingig von der Léslichkeit der undissoziierten Molekiile und 
der GréBe des Ionenproduktes. Es gilt nimlich k = CF oe wobei 
[H'] die Konzentration der Kationen, [S’] die der Anionen und [HS] 
die der undissoziierten Molekiile bedeutet. Da [HS] in gesattigter 
Lésung konstant ist, kann es mit k zur neuen Konstanten fk, vereinigt 
werden und dann folgt, daB bei einer bestimmten Temperatur das 
Léslichkeits- oder Ionenprodukt 

[H'}][S'] = & ist. 

Léslichkeitsverinderungen eines Elektrolyten durch weitere, ge- 
léste Kérper sind nur dadurch méglich, daB der eine Faktor des Ionen- 
produktes sich aindert. Figt man zu einer gesiittigten Natriumurat- 
lésung Kochsalz, so wichst der Faktor Na des Ionenproduktes, der 
Faktor U' mu8 entsprechend kleiner werden, die Dissoziation und 
damit die Léslichkeit des Natriumurats nimmt ab. 

Uber den Einflu8 der [H'] auf die Léslichkeit der Harnsiure in 
Puffergemischen haben unter anderen Kohler (7) und in jiingster Zeit 
Jung (8) Untersuchungen angestellt. Man hat aber nicht darauf ge- 
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achtet, die itibrigen Faktoren, die die Léslichkeit verindern kénne., 
streng konstant zu halten und ist nur zu dem allgemeinen SchluB ge- 
kommen, daB die Reaktion von mafgeblicher Bedeutung ist. Eine 
neue Bearbeitung schien daher geboten. 

Es war ferner theoretisch die Méglichkeit vorhanden, daB Kationen 
oder Anionen von Elektrolyten auBerhalb jeder Wirkung auf dés 
Léslichkeitsprodukt einen Effekt auf die Léslichkeit der Harnsiure 
ausiibten und da auch Nichtelektrolyte wirksam wiiren. Uns inte. 
essierte besonders eine eventuelle Bedeutung anderer Anionen neben 
dem Harnsiureion, weil in der flteren Literatur (9) Beobachtungen 
iiber erhéhte Léslichkeit von Harnsiure in Essigsiure und Milchsiur, 
und tiber Léslichkeit von Calciumoxalat in Natriumurat niedergelegt 
sind. In neuerer Zeit hat sich Scaffidi (10) mit der Léslichkeit der 
Harnsiure in Essigsiure beschiftigt und gefunden, da8 Essigsiure 
in geringer Konzentration (n/10 bis n/100) die Léslichkeit gegeniiber 
den Werten in reinem Wasser herabsetzt, in starkerer Konzentration 
(bis 4n) zunehmend erhéht und dann in noch héherer Konzentration 
wieder vermindert. Er hat aber dabei den Einflu8 der [H’] nicht be- 
riicksichtigt. 

Um die oben gegebene Fragestellung zu beantworten, unter- 
suchten wir zunichst die Léslichkeitsgrenzwerte, richtiger die Grenz- 
werte relativ stabiler Ubersattigung der Harnsaure in Phosphatpuffern 
mit kontinuierlich steigender [H], aber konstanter [Na’J, dann die 
gleichen Werte in Acetat- und Laktatgemischen. Wir verzichteten 
von vornherein auf eine Trennung echter Léslichkeit von relativ stabiler 
Ubersittigung und trennten zunichst auch nicht Harnsiure und Urate, 
verstehen also im allgemeinen unter Léslichkeit der Harnsiiure das 
langere Inlésungbleiben von freier Harnsiiure samt ihren Salzen, 
wie sie sich unter den gegebenen Bedingungen eben bilden. 


Methodik. 


Wir stellten uns die iiblichen Puffergemische aus primiérem und 
sekundirem Natriumphosphat, Natriumacetat und Essigsiure, Natrium- 
lactat und Milchs&éure aus reinen Salzen bzw. Normallésungen (Kahlbaum) 
her, verdiinnten mit destilliertem, wenn nétig mit Leitfahigkeitswasser 
auf 100 ccm, brachten reinste Harnsiiure von Kahlbaum im UberschuB ein, 
schiittelten im Thermostaten bei 37° eine Viertelstunde, lieBen 1 Stunde im 
Thermostaten und filtrierten ab. Der Filterriickstand wurde zuriickgewogen, 
das Filtrat abgemessen und in einem aliquoten Teil die Harnséure titri- 
metrisch mit Schwefelsiure und Kaliumpermanganat bestimmt. Eine 
vollstindige Ubereinstimmung zwischen Wiigungs- und Titrationsergebnis 
konnte freilich nie erzielt werden. Im Rest des Filtrats wurde H’-Kon- 
zentration mit der Gaskette gemessen. Wo nichts anderes angegeben, 
sind drei Parallelversuche gemacht. Die Konzentration und Zusammen- 
setzung der Puffergemische ist aus den Protokollen ersichtlich. 


l 
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Protokoll 1. 
Natriumacetat-Essigsaure. 
Durch Wigung Durch Titration Mittelwert 
. als gelést ge» als gelést ge- gelost Py des 
Guatech funden im Liter funden im Liter | im Liter Po 
s & z 
ns NO Netri 0,256 0,277 | 
om ra ps ee Fr tat) 0,245 0,271 0,260 6,16 
Te ee | 0,241 o21 =| 
10 cem n/10 Natriumacetat, 0,204 0,207 
0,3 ccm n/10 Essigséure, 0,200 0,234 0,213 6,00 
Wasser ad 100cem | 0,192 022 | 
10 cem n/10 Natriumacetat, 0,198 0,216 
0,6 cem n/10 Essigséure, 0,185 0,216 0,198 5,62 
Wasser ad 100 ccm | 0,187 0,183 | 
10 cem n/10 Natriumacetat, 0,160 0,180 | 
1,2 cem n/10 Essigséure, 0,160 0,180 0,175 5,45 
Wasser ad 100 ccm | 0,146 ? 0,195 
10 cem n/10 Natriumacetat, 0,129 0,135 | 
2,4 ccm n/10 Essigsiure, 0,140 0,144 0,137 5,23 
Wasser ad 100 ccm | 0,131 0,144 
10 cem n/10 Natriumacetat, 0,116 0,135 ‘ 
4,8 com n/10 Essigséure, 0,128 0,135 |) 0,129 5,06 
Wasser ad 100 ccm | 0,125 0,135 
10 cem n/10 Natriumacetat, 0,117 0,126 
9,6 ccm n/10 Essigsiéure, 0,120 0,126 0,122 4,78 
Wasser ad 100 cem 0,125 0,126 
10 ccm n/10 Natriumacetat, 0,107 0.117 | 
19,2 cem n/10 Essigséure, 0,101 0.114 0,110 4.45 
Wasser ad 100 ccm | 0,099 0,120 j 
10 cem n/10 Natriumacetat, 0,086 0,099 | 
38,4 ccm n/10 Essigsaéure, 0,085 0,093 0,093 4.14 
Wasser ad 100 ccm | 0,089 0,104 j 
0,063 0,072 
40 cem n/10 Essigsiure 0,063 0,072 0,068 3,26 
Wasser ad 100 ccm | 0,063 0,072 
0,083 0,090 | 
100 cem n/1 Essigséure 0,081 0,088 0,086 0,1 
| 0,079 0,093 
Biochemische Zeitschrift Band 148 23 
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Protokoll 2. Primares und sekundires Natriumphosphat. 





Durch Wagung Durch Titration Mittelwert 


— als gelést ge» als gelést ge- gelost Py des 
aaeecanen funden im Liter fundenim Liter, im Liter Gemisch:-s 
& & 2 
1,8com m/3 NaH,PO, { — 1,171 . 1,177 ¥ 
3,6 cem m/3 Na,HPO,, 1,176 1,177 6,78 
Wasser ad 100cem | 1,175 ni7r |} 
3cem m/3 NaH,PO,, 0,781 0,783 
3cem m3 NaHPO” | 0776 o733 «6 || O80 61 
Wasser ad 100cem. | 0,782 0774 =| 
4,5ecm m/3 NaH,PO,, | 0,502 0,511 l 
2,25cem m/3 Na,HPO,, 0.511 0.511 / 0,510 6,47 
Wasser ad 100cem ' | 0513 0.5492 | 
6,0 cem m/3 NaH,PO,, | 0,366 0,360 
1,5 ccm m/3 Na,HPO,, 0,358 0,360 0,361 6,21 
Wasser ad 100 ccm | 0,362 0,360 
7,2 ccm m/3 NaH,PO,, | 0,246 0,252 | A el 
0,9 ccm m/3 Na,HPO,, 0,246 0,252 0,249 5,97 
Wasser ad 100 ccm 0,243 0,252 
7,99 ccm m/3 NaH,PO,, | 0,183 ve | : 
0,50 com m/3 Na, HPO,, 0,184 189 0,184 5,71 
Wasser ad 100 ccm 0,179 0,180 
8,47 com m/3 NaH,PO,, | 0,156 0,153 
0,26 com m/3 Na,HPO,, 0,151 0,153 » 0,153 5,52 
Wasser ad 100 ccm _ 0,153 
aw 097 0,099 
Socom m/3 NaH,PO, 0/005 0009 || 0097 461 
Wasser ad 100 ccm 0094 0.099 | , , 


Protokoll 3. Natriumlactat und Milchsiéure. 





| Durch Wagung | Durch Titration Mittelwert 
| als gelést ge- | als gelést ge- gelost 


Gomiech | funden im Liter | funden im Liter im Liter PH 
: aie Se LUE | s 
10 ccm n/10 Natriumlactat t,| ae aa 0.155 5.25 
Wasser ad 100 cem | 0156 0153 | ’ = 
10 cem n/10 Natriumlactat, | 0,142 0,144 
0,3 com n/10 Milchsaure, 0,141 0,144 » 0144 4,99 
Wasser ad 100 ccm | 0,146 0,144 
10 cem n/10 Natriumlactat, 0,138 0,132 
0,6 ccm n/10 Milchsaure, | 0,132 0,133 0,135 4,84 
Wasser ad 100 ccm 0,135 0,140 
10 com n/10 Natriumlactat, | 0,104 0,112 
2,4ccem n/10 Milchsaure, 0,105 0,106 0,107 4,53 
Wasser ad 100cem | _—0,108 0106 8= | 
10 cem n/10 Natriumlectat, 0,100 0,099 
4,8 ccm n/10 Milchsiure, 0,099 0,097 » 0,098 4,15 
Wasser ad 100 ccm 0,097 0,098 | 
40 cem n/10 Milchsaure, oe eee eae ne 
Wasser ad 100 ccm 0.093 0.105 ’ n! 
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Léslichkeit der Harnséure. I. 


Die Léslichkeit betrug ferner: 
in n/lOOOHC]. ..... . 0,0838¢ 0,052 g 0,055 g 
0,054 g 0,054 g 0,054 g 
in n/lOOOH,SO,. . . . . . 0,054¢ 0,052 g 0,055 g 
0,054 g 0,054 g 0,054 g 
bei einem py von jeweils 3,29. 

Zeichnet man die gelésten Harnsiuremengen auf der Ordinate, 
die Py-Werte auf der Abszisse eines rechtwinkeligen Koordinaten- 
systems ab, so erhalt man folgende Kurven; die Lactatkurve verliuft 
fast identisch mit der Acetatkurve. 

Es ergeben sich also deutliche, wenn auch nicht sehr erhebliche 
Unterschiede im Verlauf der Phosphat- bzw. der Acetat- und Lactat- 
kurve. Bemerkenswert _ 
ist der unstete Verlauf % 
der Acetatkurve mitdem 70 

Léslichkeitsminimum 200 
bei py etwa 3. Die 
Léslichkeit der Harn- 
séure ist ferner in Essig- 
siure und Milchsiure 7% 
etwas héher als in ver- 
diinnten Mineralsiéuren 
von gleichem py. Die 
Phosphatkurve verliuft 
in der Form einer Pa- 
rabel, iiber die Acetat- 
kurve la4Bt sich nichts + 
aussagen, weil sie nicht ri 
weit genug ins Alkalische phates 0 6 a ew 
anv Abb. 1. 

Versucht man eine Analyse der gewonnenen Resultate, z. B. der 
Phosphatgemische, so ergibt sich folgendes: 

Die Verinderung der H’-Ionenkonzentration mu8 in erster Linie 
von Bedeutung sein auf die Zusammensetzung der gelisten ,,Harnsiure™, 
d. h. auf das Verhdltnis von freier Harnsiiure zu dem sich in der Natrium- 
phosphatlésung bildenden Natriwmurat. Henderson und Spiro (11) 
stellten fest, daB in einer Lésung, die eine schwache Saiure und deren 
Alkalisalz enthalt, die Gleichung 


(H] =k 





90 
80 
































[SH] 
(S' 


in guter Anniherung gilt. Dabei ist k die Dissoziationskonstante der 
Saiure, [SH] die Konzentration der undissoziierten Siuremolekile, 
23 * 
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die praktisch gleich der Gesamtsiiurekonzentration, [S’] die Konze 
tration der Saéureanionen, die praktisch gleich der Salzkonzentratic:, 
gesetzt werden darf. Daraus ergibt sich, daB 


(SH) 1 . 
d. h. das Verteilungsverhaltnis von Saiure und ihrem Salz proportion:! 
der [H’] ist. Kohler hat die Berechnung fir die Harnsiure in einigen 
Fallen angewendet. Fihren wir sie fiir die Phosphatkurve systematis«) 
durch, so ergibt sich nach Einsetzen der Dissoziationskonstan'e 


= 2,3. 10-° (37%): 


Verteilungsverhaltnis von Harnsiure und Natriumurat bei verschiedenem p , 





Pu ir = HU Proz. U’ Proz. HU g pro Liter WU’ g pro Liter 
6,78 0,072 6,7 93,3 0,078 1,093 
6,61 0,107 9,7 90,3 0,076 0,704 
6,47 0,147 12.8 87,2 0,065 0,445 
6.21 0.268 21.1 78.9 0.076 0,285 
5,97 0,466 31.8 68,2 0,080 0,169 
5,71 0,848 45,9 54,1 0,083 0,101 
5,52 1,313 56.8 43,2 0,085 0,067 
4,61 10,670 91.4 8,6 0,089 0,008 


Weitere Erérterungen tiber die angestellten Berechnungen werde 
alsbald erfolgen. Zuniachst sei noch der Effekt der [H'] und ihre: 
Anderung auf die bei der Auflésung entstehenden beiden ,,Harnsiure. 
bestandteile“ betrachtet. Fiir die freie Harnsiéure ist natiirlich eine 
Abhiangigkeit ihrer Dissoziation und damit ihrer Léslichkeit von det 
[H’] nétig, ist aber praktisch belanglos. Im ganzen Bereiche der Phos- 
phatkurve ist die Harnséure ohne erheblichen Fehler als undissoziiert 
zu betrachten, weil ihre ohnedies geringe Dissoziation in alkalischeren 
Gemischen durch die groBe Menge elektrolytisch stark zerfallenden 
Natriumurats, bei sauerer Reaktion durch die [H’] reduziert wird. 
Es kommt daher in der Hauptsache nur Lésung undissoziierter Harn- 
siuremolekiile in Frage, fiir die die Reaktion belanglos ist. Anders 
beim Natriumurat. Als Alkalisalz einer sehr schwachen Saure zerfillt 
es in wisseriger Lésung hydrolytisch zum Teil in freie, nicht dissoziierte 
Harnsiure und in stark dissoziierte Natronlauge. Fiir diese hydrolytische 
Dissoziation gilt 
re (OH) [HU] 

oor: 


Danach muB8 die hydrolytische Dissoziation mit steigender [H’] 
zunehmen, weil dann [OH’] abnimmt und weiter durch vorhandene, 


ry ~ —_—. *» ~ “ _—" 


» 
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undissoziierte Harnsiure vermindert werden. Ferner wird mit zu- 
nehmender [H'] das lonenprodukt 
k = [(H}.(U] 

der Harnsiéure tiberschritten werden, und es treten dann H’ und Urat- 
ionen unter Bildung undissoziierter Harnsiiure zusammen. Mit steigen- 
der [H’] muB also in unseren Puffergemischen die Tendenz zur Urat- 
bildung abnehmen, was eben im Verteilungsverhaltnis seinen Ausdruck 
findet. 

Die Berechnung der Harnsiureléslichkeit in unserer Tabelle zeigt, 
daB die Menge der geldsten freien Harnsture in allen Fallen konstant 
ist. Die Abweichungen sind nicht Versuchsfehler, sondern dadurch 
bedingt, daB die Formel von Henderson nur angeniahert richtige Resultate 
gibt. In den stark konzentrierten Uratlésungen der alkalischeren Puffer- 
gemische ist die Konzentration der Urationen nicht gleich der des 
Urats, sondern richtig gleich dem Produkt aus Dissoziationsgrad des 
Urats und Uratkonzentration (a = 0,93). Bei sehr geringer Urat- 
konzentration wird sich die Dissoziation der Harnsiure immerhin 
bemerkbar machen, und es ist [SH] nicht mehr vollkommen gleich 
Harnsiurekonzentration und [S’] nicht mehr Uratkonzentration, 
sondern etwas gréBer. Praktisch wird man nicht weit feblgreifen, 
wenn man die Léslichkeit der freien Harnsiiuremolekiile durch die 
ganze Reihe der Phosphatgemische gleich 0,070 g pro Liter setzt. Da 
die Léslichkeit der undissoziierten Harnsiuremolekiile in Wasser bei 
37° 0,060 g betriigt, ist die echte Léslichkeit nur wenig iiberschritten. 
Mit der Konstanz der Harnsiureldslichkeit (im engeren Sinne) ist die 
Léslichkeit des Urats als direkte Funktion der [H] festgelegt, was 
wir auch in obiger Formel zum Ausdruck bringen kénnen. Setzen 
wir namlich [SH] = k, und vereinigen k, . k in der neuen Konstanten K, 
so erhalten wir 

“ K 
[U'j (H] 

Es fragt sich, ob auBer der [H’] noch andere Faktoren in unseren 
Reaktionsgemischen auf die Léslichkeit des Harnsiurekomplexes ein- 
wirken. Eine Beeinflussung der Léslichkeit des Natriumurats ist durch 
die im ,,Uberschu8* vorhandenen, d. h. den Phosphaten entstammen- 
den Na*-Jonen zu erwarten und in ihrem Ausma8 namentlich von 
Kohler frither schon gewiirdigt. Fihren wir die Berechnung der Re- 
duktion der Natriumuratléslichkeit in unserem Falle durch, so ergibt 
sich folgendes: die gesamte Konzentration an Na betrigt in simtlichen 
Phosphatgemischen 0,03 Mol pro Liter. Nimmt man einen durch- 
schnittlichen Dissoziationsgrad von 0,8 fiir primires und sekundires 
Natriumphosphat an, so ist die Konzentration der Na~ in allen Fallen 
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0,024 Mol pro Liter. Die maaimale, stabile Léslichkeit des Natriun 
urats bei 37° betriigt 1,4 g = 0,00673 Mol pro Liter mit einem Dissc- 
ziationsgrad von 0,933. Es ist nun 
[Na}[U'] 
[Na U] ~ 
[Na U] k = [Na’} [UJ]; 0,067 . 6,73 . k = (0,933 . 6,73) . (0,933 . 6,73 
Da sich der Wert der linken Seite der Gleichung in gesiittigter 
Lésung nicht andern kann, bleibt auch der der rechten konstant. Erha' 
also der Faktor [Na] einen gréBeren Wert, so mu8 der Faktor [U] 
entsprechend kleiner werden. In unserem Falle ist [Na'] = 24 Millimol 
pro Liter, also 


(0,983 . 6,73)? = 24 2, 


wobei x die gesuchte, reduzierte Konzentration der Urationen is 
x = 1,64 Millimol, d. h. wenn die aus Harnsiure entstehende Urat- 
menge in unseren Phosphatgemischen 0,435 g Natriumurat pro Liter 
betragt, ist die Lésung an Natriumurat gesiittigt. Ohne Riicksicht 
auf diesen Sittigungswert steigt aber, wie unsere Versuchszahle 
dartun, die Menge des sich bildenden Urats weit héher an und erreicht 
in den alkalischen Gemischen das Vielfache der echten Léslichkeit. 
Zu erwagen ist schlieBlich noch, ob die Konzentration der Phosphat- 
gemische von EinfluB auf die Léslichkeit der Harnsiure ist. Die aktuelle 
Reaktion eines Puffergemisches ist von seiner Konzentration unab. 
hangig, die Alkalireserve des Puffers kénnte aber dennoch die Léslich- 
keit bestimmen. Am leichtesten ist das Problem zu entwickeln, wenn 
man sich das Gemisch primires-sekundires Phosphat ersetzt denkt 
durch die schwache Siure primiires Natriumphosphat (in Konzen- 
tration des gesamten Phosphats) und Natronlauge (in Konzentration 
des sekundiiren Phosphats), was durchaus statthaft ist. Wird in diesem 
Gemisch eine zweite schwache Siure — Harnsiiure — gelést, so verteilt 
sich die vorhandene freie Lauge nach Nernst auf die beiden Sauren 
entsprechend ihren Dissoziationsgraden bei der bestehenden Verdiinnung, 
also proportional den Dissoziationskonstanten. Ist Gleichgewicht ein- 
getreten, so bestimmt die Menge des freien Alkalis und die Starke 
und Menge der beiden konkurrierenden Saéuren die [H] des ganzen 
Gemisches, das aus zwei Puffersystemen — nimlich den beiden 
schwachen Séuren mit ihren Alkalisalzen — besteht, deren jedes 
natiirlich die [H'] des ganzen Gemisches aufweist und dieser [H] ent- 
sprechend ist das Verhaltnis von Séure und Salz. Auf unsere Phosphat- 
gemische angewendet, bedeutet dies, daB es von der Konzentration 
abhingt, wie stark sich die [H'] durch Auflésen der Harnsiure ver- 
schieben muB. Da wir aber unseren simtlichen Betrachtungen die 
nach Auflésen der Harnsiiure im endgiiltigen Gemisch gemessene [H } 





— tes Gh 


Léslichkeit der Harnsaure. I. 353 


zugrunde gelegt haben, fallt fir uns eine Beriicksichtigung der Puffer- 
konzentration fiir die Léslichkeit der Harnsiure weg. 

Als Ergebnis der vorstehenden Uberlegungen kénnen wir zu- 
sammenfassen : 

Fir die Léslichkeit des Harnsiurekomplexes in Lésungsmitteln 
von verschiedener Reaktion ist maBgebend: 1. die Lévlichkeit der 
freien Harnsiure und 2. die (H’). Die Menge der Urationen, die in 
Lésung gehen, wird von diesen zwei Faktoren bestimmt, unbekiimmert 
um den Wert echter Léslichkeit, so daB stark ibersiittigte, relativ 
stabile Uratlésungen entstehen. Die Léslichkeit der freien Harnsiiure 
ist eine fast konstante, durch Anderung der Zusammensetzung des 
Lésungsmittels nach physikalisch-chemischen Gesetzen kaum_ beein- 
fluBbare GréBe. Damit wird die Menge des sich bildenden Urats eine 
Funktion der (H’). Die zwangsmaBige Abhingigkeit der Uratlislichkeit 
von der Harnsiureldéslichkeit bei bestimmtem py erklirt vielleicht die 
Neigung zur Ubersittigung des ersteren, wahrend die Harnsaure ihren 
echten Léslichkeitswert kaum iiberschreitet. 

Es ist klar, daB das Gesagte nicht nur fiir die Auflésung von Harn- 
siure, sondern ebenso fiir die von Natriumurat gilt. Kennt man nur 
die endgiiltige [H'], so sind die gegebenen Berechnungen médglich, 
und es ist gleichgiltig, ob sich das System aus Harnsiure durch Urat- 
bildung oder aus Urat durch Harnséurebildung hergestellt hat. Da 
die Phosphationen ferner in unseren ganzen Berechnungen keine Rolle 
gespielt haben, mu8 die erhaltene RegelmaBigkeit prinzipiell auch fir 
jedes andere Puffersystem und schlieBlich auch fir den Puffer Harn- 
siure-Urat in Wasser allein gelten. 

Die Richtigkeit dieses letzten Schlusses und damit die prinzipiell 
allgemeine Giiltigkeit unserer Resultate 14Bt sich leicht dartun. Uber- 
siittigt man Wasser von 18° mit Natriumurat bis zur absoluten Léslich- 
keitsgrenze, so erhalt man folgende Werte: Gelést 1,18 g = 0,81 g U’; 
Pu = 7,18"); Dissoziationskonstante der Harnsiure = 2,0. 10~°}). 
Teilungsverhaltnis ahd = 0,032. HU Proz.= 3,2. Damit sind also 
0,026 g Harnsiure im Liter gelést; die Léslichkeit der Harnsiure bei 
18° betrigt 0,025 mit einem Dissoziationsgrad von 9,5 Proz. Die 
Léslichkeit der undissoziierten Harnsiuremolekiile wire danach 0,022 g. 
Es ist also auch hier die freie Harnsiure gesiattigt und das Natriumurat 
in dem durch py gegebenen Teilungsverhiltnis gelést. Die freie Harn- 
siiure entsteht aus dem Natriumurat durch hydrolytische Dissoziation 
des letzteren und durch Bildung von Dinatriumurat und Harnsiiure. 
Die durch die konstante Harnsiureléslichkeit und die [H'] bedingte 


1) Nach Kanitz. 








354 K. Harpuder u. H. Erbsen: Léslichkeit der Harnsiure. 1. 


Ubersittigung findet mit steigend alkalischer Reaktion der Lésung:- 
fliissigkeit ihr natirliches Ende an dem von Kohler festgestellten Ube:- 
sadttigungsgrenzwert des Urats. Nimmt die Alkaleszenz nach erreichte1, 
Grenzwert der Uratléslichkeit weiter zu, so muB sich das Verhialtns 
Harnsaure—Urat weiter zugunsten des letzteren verschieben und kan) 
dies nur, indem die Léslichkeit der Harnsiuremolekiile heruntergehi. 
Jetzt wird die Uratléslichkeit konstant und die Harnsiureléslichket 
eine von der konstanten Uratkonzentration und der [H’] abhangig: 
Variable. Die Harnsdureléslichkeit geht zuriick, weil mit steigender 
[OH'] die hydrolytische Dissoziation des Natriumurats abnimmi, 
Ursache fiir die Entstehung freier Harnsiure bei der Eigenreaktio: 
des Natriumurats und noch stirker alkalischen Werten. Die praktische 
Bedeutung dieser Léslichkeitsverminderung der freien Harnsiiure ist 
gegenitiber den hohen Uratwerten verschwindend gering. 


SchluBsitze. 

Es wird experimentell die Abhingigkeit der Lésbarkeit der Harr- 
siure von der Reaktion in verschiedenen Puffergemischen systematisc. 
verfolgt. Dabei ergibt sich, daB die ermittelten Ubersattigungsgrenz- 
werte von der Art der Puffersiure nicht vollstindig unabhingig sind 

Durch Rechnung wird gezeigt, daB in Phosphatpuffern Gemisch: 
von Harnsiiure und Urat entstehen, in denen die Menge der gelésten 
freien Harnsiiture von der [H ] unabhingig und annahernd konstant 
ist und sich in der Héhe des echten Léslichkeitswertes halt, wahrend 
die gebildeten Uratmengen von der konstanten Konzentration der 
freien Harnsiure und der [H’] abhangen und als deren Funktion ohne 
Riicksicht auf den echten Léslichkeitswert mit steigendem py zunehmen. 

Es wird wahrscheinlich gemacht, daB diese Abhangigkeit prinzipielle 
Allgemeingiltigkeit hat und damit eine GesetzmaBigkeit fir das Zu- 
standekommen und die Konzentration ibersittigter Uratlésungen 
festgestellt. 
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Untersuchungen zur ,,Léslichkeit der Harnsiure*, LI. 


Von 
Karl Harpuder. 
(Aus der medizinischen Klinik Kiel.) 


(Eingegangen am 9. April 1924.) 


In der vorhergehenden Arbeit war gezeigt worden, daB die Léslich- 
keitskurve der Harnsiure in Acetat- und Lactat- einen anderen Verlauf 
nimmt als in Phosphatpuffern, ohne daB freilich die Divergenz eine 
sehr grobe ist. Wir hatten dort bloB auf die Tatsache hingewiesen 
und méchten jetzt naher darauf eingehen. Die Acetatkurve liegt bei 
allen stirker sauren Werten als py = 5,82 héher als die Phosphatkurve, 
iiber die Werte gréBer als 5,82 léBt sich kaum etwas vermuten, weil 
der Bereich der Acetat-Harnsiuremischung nicht tiber 6,18 hinausgeht. 
Die Acetatkurve hat ferner bei py etwa = 3,0 ein Minimum und steigt 
dann wieder an. Angesichts unserer Versuchsanordnung muB es sich 
um eine Wirkung des Acetations auf die Léslichkeit der Harnsiure 
handeln, die nicht vom Massenwirkungsgesetz abhingt. Doch labt 
sich bloB an Hand der Léslichkeitskurven nur wenig tiber die Art 
dieses Einflusses aussagen. Da die Abweichung der Acetatwerte von 
den Phosphatwerten gerade bei stirker saurer Reaktion deutlich ist, 
bei der die Uratkonzentration gering sein muB, scheint es eher wahr- 
scheinlich, daB der AnioneneinfluB sich auf die freie Harnsiiure bezieht. 

Es fragt sich nun, ob nicht bei anderer Versuchsanordnung die 
eventuellen Unterschiede in der Wirkung der Anionen auf die Harn- 
siureléslichkeit deutlicher zutage treten. Wiinschenswert erschien 
eine stiirkere Konzentration der Pufferanionen gegeniiber dem Harn- 
siurekomplex, eine lingere Versuchsdauer, weil die Anionenwirkung 
weniger in einer Veriinderung der Léslichkeitsgrenze als in der Dauer 
der Léslichhaltung zum Ausdruck kommen konnte; endlich war zu 
iiberlegen, ob nicht bei sauren Reaktionsgemischen das py eines be- 
ginnenden Harnsiiureausfalls ein viel empfindlicherer Anzeiger der 
Léslichkeitsbeeinflussung sein wiirde als die geléste Menge. Wir ver- 
wendeten daher konzentriertere Puffergemische — zunichst wieder 
Natriumphosphat, Natriumacetat - Essigsiiure, Natriumlactat - Milch- 
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siure — mit konstanter Konzentration des Kations, tibersiittigten sie 
mit immer der gleichen Menge Harnsiiure und untersuchten nacl 
36 Stunden, bei welchem p, eben ein einwandfreier Ausfall von Harn 
siure — sei es als freie Saure, sei es als Salz — erfolgte, unter Verzichi 
auf Feststellung der maximalen Léslichkeit. 


Methode. 
Die Untersuchungen erfolgten in Ansatzen zu je 40 cem. Die getrocknet« 
Harnsdéure wurde in den alkalischen Pufferanteilen — also in sekundiren 


Natriumphosphat, Natriumacetat, Natriumlactat — méglichst konzentrieri 
in abgewogener Menge durch Erwarmen gelést. Nun erfolgte die Zusammen 
setzung der Gemische aus dem harnsiéurehaltigen Teil, so daB der Ansat: 
10 oder 15 mg Harnsiure in 40 ccm enthielt, und aus dem harsiurefreier 
alkalischen und sauren Pufferanteil bis zu dem gewiinschten Verhiltnis vor 
alkalischer zu saurer Komponente, wobei die Konzentration der Na 
konstant bleiben muBte. Die einzelnen Zahlen kénnen aus den Protokoller 
entnommen werden. Der Harnséuregehalt des endgiiltigen Gemisches 
das durch Auffiillen mit Wasser auf 40 cem gebracht wurde, wurde kolori 
metrisch mit Phosphorwolframsiure und Cyannatrium kontrolliert. Dic 
Ansitze wurden bei 37° eine Viertelstunde geschiittelt und dann 36 Stunder 
ruhig im Thermostaten von 37° stehengelassen; danach wurde ein etwa 
vorhandener Niederschlag abfiltriert und im Filtrat die Harnséiure wieder 
kolorimetrisch bestimmt. In einem zweiten Teil des Filtrats wurde p, mit 
der Gaskette gemessen. 
Protokoll 1. 


Primires und sekundares Natriumphosphat. 
Konzentration der Harnsféure = 25 mg-Proz., des Na = etwa 80 Millimol 





im Liter. 
. Kolori isch ’ 
Puffergemisch Endgiltiges py, | Niederschlag | “im Filet HU-Proz. 
— g pro Liter pines 
4,80 cem m/3 Na,H PO, | 
0,15cem m/3 NaH,PO, 8,30 0 0,250 0,2 : 99,8 
Wasser ad 40 ccm 
4.20 ccm m/3 Na,H PO, | 
0,30 cem m/3 NaH, PO, —- 0 0,250 
Wasser ad 40 ccm 
4,80 ccm m/3 Na,H PO, 
0,60 cem m/3 NaH,PO, >} 7,60 0 0,226 1,1 : 98,9 
Wasser ad 40 cem 
4,30 eem m/3 Na,H PO, | 
1,10cem m/3 NaH,PO, = 0 0,226 
Wasser ad 40 ccm j 
3,9cem m/3 Na,H PO, ] 
1,9cem m/3 NaH,PO, 6,88 ++ 0,130 5,5: 94.5 
Wasser ad 40 ccm | 
3,2 cem m/3 Na,H PO, 
3,2cem m/3 NaH,PO, 6,79 ++ 0,080 6,6 : 93.4 
Wasser ad 40 ccm 
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Konzentration der Harns&iure = 37,5 mg/Proz., des Na = etwa 80 Millimol 
im Liter. 





Kolorimetr. im 


Puffergemisch Endgilltiges p,, gE Filtrat n. 36 Std. hy Ne 
g pro Liter , 


4,80 com m/3 Na,H PO, 

0,15cem m/3 NaH, PO, 16 0,375 
Wasser ad 40 ccm 

4,80 cem m/3 Na,H PO, 

0,30cecem m/3 NaH,PO, 0.375 
Wasser ad 40 ccm 

4,80 ccm m/3 Na,H PO, 

0,60 com m/3 NaH,PO, 738 0,375 
Wasser ad 40 ccm 

4,30 cem in/3 Na,H PO, 

1,10cem m/3 NaH,PO, 0,375 
Wasser ad 40 ccm 

3,90 cem m/3 Na,H PO, 

1,90 cem m/3 NaH,PO, 
Wasser ad 40 cem 

3,2 ccm m/3 Na, HPO, 

3,.2cem m/3 NaH, PO, 3,56 0,125 
Wasser ad 40 ccm 


2,40 com m/3 Na,H PO, ’ 
4,80 ccm m/3 NaH, PO, i, ++ 0,095 14,50 : 85,50 


Wasser ad 40 ccm 


In anderen Versuchen bei gleicher Pufferkonzentration wurde die 
Ausfillung der Harnsiure bei py, 6,84, py 6,89, py 6,77 angetroffen. 


Protokoll 2. 
Natriumacetat und Essigsiéure. 





Kolorimetr. im 


Puffergemisch Endgilltiges p,, Niadenesting Filtrat n. 36 Std. HU-Pros. 
8 


6cem n/2 Na-Acetat 
9,6cem n/10 Essigs. 
Wasser ad 40 ccm 


6cem n/2 Na-Acetat 
19,2 com n/10 Essigs. 
Wasser ad 40 ccm 


6cem n/2 Na-Acetat 
3,8cem n/l Essigs. 
Wasser ad 40 ccm 


6eccem n/2 Na-Acetat 
7,6ccm n/l Essigs. 
Wasser ad 40 ccm 


6cem n/2 Na-Acetat 
15,2cem n/1 Essigs. 
Wasser ad 40 ccm 
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Man kann danach sagen, da8 in Phosphatgemischen unter den gegebener 
Bedingungen — konstanter Na-Gehalt von 80 Millimol pro Liter, iiber 
sittigte Harnsiurelésung, Versuchsdauer von 36 Stunden bei 37° — ein 
Niederschlagsbildung von Harnsiéure bei Reaktionen alkalischer als p,, 6,‘ 
jedenfalls nicht auftritt, dagegen von p, 6,8 an sich deutlich einstellt 
Fiir die Konzentration der Harnsiure scheint die Empfindlichkeit nichi 
sehr gro8B zu sein, da der Ausfall bei 25 mg-Proz. und 37,5 mg-Proz. ungefaln 
gleich erfolgt. 

Die Konzentration des Na betriigt hierbei 75 Millimol, die der Harn 
siure 25 mg-Proz. In weiteren Versuchen wurde der Harnsdureausfal 
bei py 4,92, Py 4,87, Py 4,97 festgestellt. Auch hier war die Erhéhung der 
Harnsiéurekonzentration auf 37,5 mg-Proz. ohne merklichen EinfluB au 
die Reaktion des beginnenden Ausfalls. 


Protokoll 3. 


Natriumlactat und Milchsiure. 
Konzentration der Harnsiiture 25 mg-Proz., des Na 75 Millimol pro Liter 





Kolorimetr. im 


Puffergemisch Endgiiltiges p,, row gy Filtrat n. 36 Std. HU-Pros. 
! r : 


6 com n/2 Na-Lactat 
0,6cem n/20 Milchs. 
Wasser ad 40 ccm 


© 
od 
~ 
we 
w 


4,47 0 0,231 


6cem n/2 Na-Lactat 
1,2 ecem n/21 Milchs. 
Wasser ad 40 ccm 


6cem n/2 Na-Lactat 
2,4 cem n/20 Milchs. 
Wasser ad 40cem | 


6ceem n/2 Na-Lactat 
4,8ccm n/20 Milchs. 
Wasser ad 40 ccm 


6cem n/2 Na-Lactat 
9,6 cem n/20 Milchs. 
Wasser ad 40 ccm 

6ccem n/2 Na-Lactat 

6cem n/l Milchs&iure 
Wasser ad 40 ccm 

6cem n/2 Na-Lactat ] 

32 cem n/1 Milchséure 2.58 oe 0,083 99,9 : 0.1 
Wasser ad 40 ccm 


—) 


0,222 


0,237 


j—) 


4,25 0 0,222 96,1: 3,9 


4,19 a 0,106 96,5 : 3,5 


3,32 + 0,100 99,5 : 0.5 


Unter gleichen Versuchsbedingungen wurde zu anderen Zeiten der 
Ausfall bei py 4,14, py 4,08, py 4,10 beobachtet. Eine Abinderung in der 
Harnsiurekonzentration wurde nicht vorgenommen. 


Aus den Protokollen geht hervor, daB der Ausfall der Harnsiure 
in Phosphatgemischen bei py = etwa 6,8, in Acetatgemischen bei 
Pu = etwa 4.9, in Lactatpuffern bei py = etwa 4,2 beginnt, wenn auch 
die Léslichkeitsbedingungen fiir die Harnsiure im ganzen konstant 
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gehalten werden und nur das Anion wechselt. Es kann sich also nur 
um eine Einwirkung der Salzanionen oder der undissoziierten Puffer- 
siuren auf die Léslichkeit der Harnsiure handeln, und es geht nun 
darum, iiber die Art dieses Einflusses niheren AufschluB zu gewinnen. 
Berechnet man zuniachst fiir die Phosphatgemische auf bekannte Art 
das Verteilungsverhaltnis HU (freie, undissoziierte Harnsiure): U' (Urat- 
ionen), so ergibt sich bei py 6,8: 6,5 Proz. HU und 93,5 Proz. U’. 
Gelést sind 0,250 g Harnsiiure im Liter, die sich teilen wiirden in 0,016 g 
HU und 0,234 g U' (= 0,290 g Natriumurat). Im Gemisch befinden 
sich weiter 80 Millimol Na pro Liter, bei einem mittleren Dissoziations- 
grad der Phosphate von 0,8 = 64 Millimol Na*. Die Léslichkeit des 
Natriumurats betriigt bei 37° 6,73 Millimol im Liter mit einem Disso- 
ziationsgrad von 0,933. Es ist 


[Na*]. [U’] = 64 2 = (0,933 . 6,73)?, 


wobei x die durch den Na*+-UberschuB reduzierte Konzentration der 
Urationen ist. x = 0,61 Millimol = 0,102 g U’' = 0,127 g Natriumurat 
Zu dieser Léslichkeit des dissoziierten Natriumurats kommt die der 
undissoziierten Molekiile mit 0,094 g, die gesamte Léslichkeit betriagt 
also 0,221 g. In unserem Gemisch befinden sich 0,290 g Natriumurat, 
und es ist damit durchaus verstandlich, daB es in der mit Natriumurat 
tibersittigten Lésung zum Ausfall von Natriumurat und damit auch 


von Harnsiéure kommt, wenn das Gemisch lange genug steht. Un- 
verstindlich bleibt es dagegen vorliufig, warum es in den starker 
alkalischen Gemischen, in denen die Ubersittigung des Natriumurats 
sogar noch etwas stirker sein muB, nicht zum Ausfall kommt, und 
warum der Ausfall bis unter die Grenze der normalen, stabilen Léslich- 
keit heruntergeht. 

Wie wollen nun zunichst die Verhiltnisse in den Acetat- und 
Lactatpuffern verfolgen. Der Niederschlag von Harnsiiure tritt in 
Essigsiuregemischen ein bei py etwa 4,9, bei welcher Reaktion 83 Proz. 
freie Harnsiure und 17 Proz. Urat nebeneinander bestehen kénnen. 
Die gelésten 0,250 g wirden sich also in 0,207 g Harnsiéure und 0,043 g 
Urationen verteilen, es ist eine starke Ubersittigung mit Harnsiure 
vorhanden, und der Ausfall erfolgt annahernd bis zum echten Léslich- 
keitswert. Bei der Reaktion py 5,2 ist das Harnsiure-Essigsaure- 
gemisch noch stabil (wenigstens fiir 36 Stunden), dabei sind hier 
72 Proz. = 0,180 g freie Harnsiure, ungefaihr das Dreifache des normalen 
Léslichkeitswertes, vorhanden. Im Milchsiurepuffer beginnt die Aus- 
fillung der Harnsiure bei p, 4,2 mit 96,5 Proz. freier Harnsiure 
= 0,241 g und 3,5 Proz. Urat = 0,009g. Mit 0,240g Harnsiure ist 
die Lésung fiir 36 Stunden noch fast stabil. Ein Ausfall bis ungefihr 
zur wahren Léslichkeitsgrenze tritt erst bei py etwa 2,6 auf. 
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Angesichts dieser unerwartet starken Differenz zwischen de 
einzelnen Anionen beziiglich der ,, Léslichhaltung** der Harnsiiure — diese 
Ausdruck bezeichnet das vorliegende Verhalten unvoreingenomme 
und am besten — interessierte es, den EHinfluf weiterer Anionen 21 
prifen. Da Na-Salze genommen werden muBten, erschien es vorteilhaft 
Acetatgemische mit Neutralsalzen starker Séiuren zu kombinieren, wei 
dabei die Na’- Vermehrung wegen der geringen Menge Natriumurat keiner 
sehr erheblichen Eindruck auf die Ausfallsreaktion machen konnte. 
Die Acetat-Essigsiurekonzentration wurde erheblich reduziert, di 
Konzentration der Neutralsalze sehr hoch gewahlt. Harnsiurekonzen. 
tration 25 mg-Proz. (Protokoll 4, 8. 361). 

Der Ausfall der Harnsiure beginnt bei Zusatz verhaltnismaBi; 
groBer, aquimolekularer Mengen von NaCl, NaNO, Na,80O,/<, 
NaBr zum Acetatpuffer bei ungefihr gleicher Reaktion wie in 
reinen Acetatgemisch. Wir untersuchten daher das Verhalten de 
gleichen Salze im Phosphatpuffer (Protokoll 5, S. 361). 

Die Konzentration des Puffers ist wieder stark verdiinnt, die Salz. 
konzentration hoch gewiahlit, die Harnsiurekonzentration betrig 
25 mg-Proz. Die Menge der Na* in den Lésungen ist so groB, dab 
das Urat als fast vollstindig undissoziiert zu betrachten und seine 
Léslichkeit also stark gesunken ist. Trotzdem sehen wir eine Ver 
schiebung der Ausfallsreaktion ins Saure, beim Sulfat, Chlorid und 
Bromid nicht sehr erheblich, wenn schon deutlich, beim Nitrat recht 
betrachtlich. 

Ordnet man die Anionen nach der Reaktion, bei der in ihrer Gegen- 
wart die Harnsiiure unter den von uns gewahlten Bedingungen aus- 
fallt, so erhilt man vom Sauren her die Reihe 


Lactat > Acetat > Nitrat > Cl = Br > SO, > PO,, 


die ungefahr der Hojmeisterschen Reihe entspricht und damit nach 
den neueren Ansichten der Lyophilie der Ionen, die beim Sulfat gréBer 
ist als beim Chlorid. Die Bedeutung dieser Anionenordnung ist aller- 
dings noch zweifelhaft, da Analogien fir die Léslichhaltung schwer 
léslicher Saéuren und Salze fehlen und es fraglich erscheint, ob die 
Wirkung von Phosphat gegeniiber einem Gemisch von tiberwiegend 
Urat und wenig Harnsiure in Beziehung gesetzt werden darf zur 
Wirkung von Lactat auf fast reine, undissoziierte Harnsiure. 
Nachdem derart die Anionen auf ibre Bedeutung fir die Fallungs- 
reaktion der Harnsiure durchuntersucht waren, lag es nahe, sich auch 
der gleichen Untersuchungsmethode fiir verschiedene Kationen zu 
bedienen. Zuniachst variierten wir die Konzentration der Na*-Ionen 
in unseren Puffern bis zu einem Gehalt von 160 Millimol pro Liter, 
ohne dabei eine deutliche Veriinderung des Harnsiureausfalls zu er- 
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zielen. Dies ist gut verstindlich bei Acetat- und Lactatpuffern, in 
denen fast nur freie Harnséure vorhanden ist, dagegen muB in Phosphat- 
puffern der Ubersittigungsgrad des Urats zunehmen. Weiter ver- 
wendeten wir verschiedene Kationen der Alkali- und Erdalkaligruppe 
als Acetate (Protokoll 6, S. 362). 

Die Harnsiurekonzentration betriigt wieder 25 mg-Proz. Da die 
Erdalkalisalze der Harnsiure aiuBerst schwer léslich sind, war es un- 
méglich, wie sonst die Harnsiure im Acetat zu lésen, sondern sie muBte 
mit méglichst wenig Natronlauge in tibersattigte Lésung gebracht und 
so zu den fertigen Puffergemischen gefiigt werden. Es sind also in den 
Erdalkalipuffern auch Na+ vorhanden, wodurch die Ubersicht leider 
noch weiter erschwert wird. In Kalium- und Lithiumacetat ist die 
Ausfallsreaktion praktisch die gleiche wie in Natriumacetat. Auch 
das Magnesiumacetat unterscheidet sich kaum, dagegen ist bei An- 
wesenheit von Barium- und Calciumionen der Niederschlag bei wesentlich 
alkalischerer Reaktion zu beobachten, nimlich bei py 5,15 bzw. py 5,37. 

Die Deutung der ganzen bisherigen Versuchsresultate bietet sehr 
groBe Schwierigkeiten. Am leichtesten lassen sich brauchbare Vor- 
stellungen fir die Essigsiure- und Milchsiuregemische gewinnen. 
Durch die alteren Untersuchungen von Scaffidi, durch die neuen von 
Jung und durch unsere eigenen Kurven fiir die Grenzwerte der Harn- 
siureléslichkeit war es wahrscheinlich geworden, daB die Essigsiure 
eine abnorm hohe Léslichkeit der freien, nicht dissoziierten Harnsiure 
bewirkt. Die eben wiedergegebenen Versuche sind ein Ma dafiir, 
wie weit die Essigsiure und Milchséure oder ihre Anionen eine unter 
giinstigeren Léslichkeitsbedingungen _ herbeigefiihrte, konzentrierte 
Lésung der Harnsivre — in reinem Natriumacetat lésen sich 0,260 g 
,.Harnsiure“ bei p, 6,18 — unter den ungiinstigeren Bedingungen 
der wachsenden [H'] in Ubersattigung zu erhalten vermag. Die 
wachsende [H"] bewirkt, daB mehr und mehe geléstes Urat in geléste, 
undissoziierte Harnsiure iibergeht, und es scheint so, als ob diese nun 
einmal schon geléste Harnsdure bei Gegenwart von Essigstiure und Milch- 
stiure relativ lange in sehr starker Uberséittigung bestehen kann, wogegen 
die gleichen Séuren Harnsiure bei Gegenwart von Bodenkérper nur 
wenig, wenn auch deutlich, tiber den normalen Wert hinaus zu lésen 
vermégen. Es besteht damit eine Divergenz zwischen Léslichkeit der 
Harnstiure bei Gegenwart von Essigstiure bzw. Milchstiure und ihrer 
Léslichhaltung in einer schon vorhandenen, unter giinstigeren Bedingungen 
entstandenen Lésung. Uber das Wesen der Anionenwirkung kénnen sichere 
Angaben nicht gemacht werden. Es lag sehr nahe, an die Bildung 
komplexer Salze zu denken, wie sie z. B. von Pfeifer fir Aminosiuren 
und Neutralsalze nachgewiesen wurden, aber schon die geringe Stei- 
gerung der Léslichkeit der Harnsiiure machte eine derartige Annahme 
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bedenklich, und es gelang trotz vieler Bemiihungen unter den ver- 
schiedensten Bedingungen nicht, mit Essigsiture und Acetat, Milchsadure 
und Lactat, Oxalsiure und Oxalaten einerseits und Harnsiure anderer- 
seits Komplexsalze kristallinisch zu erhalten. Das beweist natiirlich 
nichts gegen ihre Existenzfihigkeit, jedenfalls ist aber ihre Annahme 
danach nicht mehr so befriedigend, wie es zunachst scheint. Vielleicht 
ist die Vorstellung am niitzlichsten, freilich nur im Sinne einer Arbeits- 
hypothese, daB Harnsiure und Essigsiure sich nach Art einer reversiblen 
Reaktion zu einem leicht zerfallenden Aggregat zusammenlagern mit 
einem Gleichgewicht, das bei der Sattigungskonzentration der Harn- 
siure sehr zuungunsten des neuen Gebildes liegt, mit steigender Harn- 
siurekonzentration sich aber stark zu seinen Gunsten verschiebt. 
Kommt man damit einem Verstindnis fiir die Léslichhaltung det 
Harnsiure durch -Essigsiure und Milchsiure naher, so ist aber nocl 
nichts fir die Verhiltnisse bei den Phosphatpuffern gewonnen. Wit 
hatten gesehen, daB bei der Ausfallsreaktion py 6,8 eine iibersittigt« 
Uratlésung bestand, die selbstverstindlich allmahlich ihrem Sattigungs- 
wert zustreben kann, aber es war unklar geblieben, warum bei starker 
alkalischer Reaktion die Ausfaillung unterbleibt, obwohl dadurch nur 
das Verteilungsverhaltnis Harnsiure—Urat sich zugunsten des letzteren 
verschiebt und damit eine freilich nicht sehr erheblich stirkere Urat- 
iiberséttigung eintritt. Mit starker saurer Reaktion nimmt die Uber- 
sittigung des Urats ab, ohne aber den wahren Léslichkeitswert zu 
erreichen, bevor der der freien Harnsiaure auftritt: die Ausfallstendenz 
ist hier weiter erklarlich. Diese frappante Anomalie in der Léslich- 
haltung der Urate besteht nun nicht nur in Phosphatgemischen. Schade 
gibt an, daB eine stark iibersittigte ,,Harnsiure‘lésung (0,5 Proz., 
mit n/10 NaOH in der Siedehitze in Lésung gebracht, gegen Neutralrot 
neutralreagierend) allein und bei Zusatz von 0,1 cem n/100 HCl fir 
12 Stunden stabil ist, wihrend sie bei Zusatz von 0,25 cem n/100 HCl 
nach 12 Stunden eine Spur, nach 3 Tagen einen kristallinischen Nieder- 
schlag erkennen laBt. Die Reaktion betrug in dem Gemisch mit 0,1 ccm 
n/100 HCl [H'] = 0,126. 10~°, also py = 6,9. Da es sich um ein 
stark gepuffertes System handelt, diirfte die nicht gemessene Reaktion 
bei 0,25 com n/100 HCl um py 6,8 gewesen sein. Mit 0,5 cem n/100 HC] 
trat nach 12 Stunden schon ein deutlicher Niederschlag auf. Diese 
Resultate sind den unserigen einigermaBen parallel, es ist damit héchst 
wahrscheinlich, daB die Léslichhaltung der Harnsdiure in Phosphat- 
puffern vom Phosphation unabhdingig ist. Es fragt sich nur, was sich 
denn eigentlich bei der Reaktion py 6,8 bis 6,7 in den Harnsiure- 
lésungen andert. Schade nimmt an, daB bei dieser Aciditét die Harn- 
siure die Neigung bekommt, sich in kolloidaler Form zu lésen. Wir 
wollen hier auf die Schadeschen Ansichten nicht eingehen, meinen aber, 
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daB bei den von uns verwendeten, maBigen Ubersittigungsgraden und bei 
unserer Herstellung der Harnsiurelésung in reinem Dinatriumphosphat 
mit einer deutlich alkalischen Reaktion, die auBerhalb der Kolloid- 
begiinstigungszone Schades liegt, die Anwesenheit kolloidal geléster 
Harnsaure ausgeschlossen werden kann, um so mehr, als wir nie ein 
Zeichen dafiir in der Lésung oder beim Ausfall beobachten konnten. 
Dagegen erscheint uns eine andere Erwigung nétig. Die Harnsiure 
ist eine zweibasische Sure, es fragt sich, ob nicht die Bildung von 
Dinatriumurat die Léslichkeit des Mononatriumurats beeinfluBt. Be- 
rechnen wir das Verteilungsverhaltnis von HU: U': U" in Abhingig- 
keit von der [H], so ergibt sich: 
[H,U]__ 1 
[HU] & 
(HU) 1 
[u") 


-(H), 


*{H] 


und weiter 


(H,U] + [HU’] + [U"] = 1. 


Darin bedetftet H,U die undissoziierte freie Harnsiure, HU’ das 
primaire Uration mit undissoziiertem zweiten Wasserstoffion und U" 
das sekundare Uration mit dissoziiertem zweiten H'; ferner k, die 
erste Dissoziationskonstante der Harnsiure = etwa 2,0.10~° und 
k, die zweite Dissoziationskonstante der Harnsiiure = 2,6 . 10~° (Kanitz). 
Ersetzt man in der dritten Gleichung H,U und U" aus den beiden 
ersten Gleichungen, so ist 
- + [H] — 
AU] + (HU). + UT 
und fiir py, = 6,8 findet man nach Einsetzen der entsprechenden Werte 
[HU] = 1: 1,085 = 0,92. 


Bei py 6,8 sind also 92 Proz. der gelésten Harnsiure als primares 
Urat vorhanden. Bei py, 7,0 betrigt die HU’-Konzentration 93,5, 
bei py 6,7 91 Proz. Der Harnsiurerest verteilt sich folgendermaBen: 
multipliziert man Gleichung (1) mit Gleichung (2), so erhalt man 

me tech > 

lle 4 ’ 
und danach ist vom Rest bei p, 6,7: 91 Proz. H,U und 9 Proz. U", 
bei py 6,8: 82 Proz. H,U und 18 Proz. U", bei pg 7,0: 64 Proz. H,U 
und 36 Proz. U". Die Menge der sekundiren Urationen ist also etwa 
von Py 6,7 merklich und nimmt mit steigender Alkaleszenz rasch zu. 

Das primare Uration ist aber nach wie vor auch bei p, 7,0 usw. 
iibersittigt, da es immer etwa 90 Proz. der gesamten Harnsiure aus- 
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macht. Man kann nun das Auftreten des sekundiren Urats und die 
Léslichhaltung des itibersaéttigten, primaren als zufalliges Zusammen- 
treffen betrachten und mu8 dann fiir die letztere wohl eine neue Zu- 
standsform etwa im Sinne Schades annehmen, oder man kann folgende 
Uberlegungen anstellen: In der titbersiittigten Lésung ist der osmotische 
Druck gréBer als der Lésungsdruck des Urats, und dieses Ungleich- 
gewicht sucht sich in das Gleichgewicht der gesittigten Lésung zu 
verwandeln, in der Lésungsdruck gleich osmotischem Druck ist. Anderer- 
seits ist es nach dem wiederholt Erérterten nétig, daB mit dem Urat 
auch Harnsiure und sekundires Urat ausfillt, wenn sich py nicht 
andert, und dessen Konstanz ist durch den Phosphatpuffer oder durch 
die Selbstpufferung des Uratgemisches zuniichst einmal gewiahrleistet — 
oder daB sich das Gleichgewicht Harnséure—primires Urat—sekun- 
dares Urat in ein Ungleichgewicht verwandelt. Den letzteren Fall 
wollen wir auBer acht lassen, da er zur Berechnung nicht geeignet 
ist. Beim Ausfallen einer tibersittigten Lésung wird Energie frei, 
und zwar wird ihr Betrag so groB sein, wie wenn die Ubersattigung 
durch Verdiinnung beseitigt worden wire, d. h. pro Mol 


A= RTin“ 
o 
worin R die Gaskonstante 0,0821, 7 die absolute Temperatur, c, die 
molekulare Konzentration der tibersittigten, c, die der gesiattigten 
Lésung bedeutet. Man erhilt hieraus 


RT Co 


4 = 6.4313 18 6, 


und unter Einsetzen der entsprechenden Werte fiir unseren Fall py, 6,8: 


0,250 . 0,9 
on se, =e L396 Mined peo. Liter. 


¢, = 1,07 Millimol pro Liter (siehe 8. 359). 


Br 1% 2&8T 


R 
Ay = 6.4343 8 107 = 0.4343 8 1" (= 0.4343 


0, 10380). 

Wenn nun Harnsiure oder sekundires Urat mit ausfallen sollten, 
so wire dies nur méglich unter Aufwand von Arbeit, deren Betrag 
sich nach der nétigen Konzentrationsvermehrung bis zur Sattigung 
richtet. Es ist wieder 


RT Cy 


— 4 = 94963 8 o 
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und 
wae 0.060 
“2 = “Tes 
0.0.0 
Cc —_ . ==> 
F 168 
RT 0.35 _ RT 
°S 9122 ~ 0.4343 


== 0,35 Millimol pro Liter. 


= 0,122 Millimol pro Liter. 


RT 


— 4, 0.4343 


2 ~ 0.4343 


log 2,90 (= 


0.46240 ). 


Die gewinnbare (A,) und die zur Ausfallung der Harnsiiure bendétigte 
Energie A, liegen also in gleicher GréBenordnung. Nun ist aber noch 
zur Ausfillung des leicht léslichen Diurats Arbeit zu leisten, fiir die 
in dem System keine Energie vorhanden ist. Die durch Aufhebung 
des Uberstittigungsungleichgewichts verfiigbare Arbeit ist kleiner als die 
gleichzeitig auf Harnsdure und Diurat zu verwendende Arbeit, und damit 
ist das primdre Urat verurteilt, in Ubersiittigung zu bleiben, der Zustand 
des Ungleichgewichts ist stabilisiert. Bei starker saurer Reaktion als 
Pu 6,8 bis 6,7 verschwindet das Diurat, gleichzeitig nimmt A, infolge 
Anwachsens von ¢,(,) schneller ab als A, infolge Absinkens von c,(,), 
und das ganze System hat die Méglichkeit, sich so zu verindern, dab 
das Ungleichgewicht der Uratiibersittigung in das Gleichgewicht der 
Uratsattigung ibergeht. 

Die SchluBfolgerung aus den ganzen Erérterungen ist: Die Ausfalls- 
reaktion der ,,Harnsiure“ im Phosphatpuffer bei py etwa 6,8 ist un- 
abhingig von der Phosphorstiiure und dadurch bedingt, daB bei saurerer 
Reaktion das Dinatriumurat verschwindet, dessen Anwesenheit neben der 
freier Harnsdure die Léslichhaltung iibersittigter ,,Harnsdure™-, besser 
Uratlisungen bewirkt. 

Damit ist ein gutes Verstindnis fiir das urspriinglich so ritselhafte 
Verhalten der Harnsiiure in Phosphatpuffern gewonnen. Auch die 
relative Unabhiingigkeit der Ausfallsreaktion von der Konzentration 
der Harnsiiure und der Na* ist erklarlich. Die Wirkung der Na-Salze 
starker Saéuren ist vielleicht als reiner NeutralsalzeinfluB zu deuten 
mit Ausnahme vielleicht des Natriumnitrats, das mit einem Fallungs-py 
von etwa 6,0 schon die Léslichhaltung der undissoziierten Harnsiure 
aihnlich wie Acetat-Essigsiiure begiinstigen kénnte. Auch die Wirkung 
der verschiedenen Kationen in Acetatpuffern ist zu verstehen. Die 
Ausfallsreaktion haingt bei K, Li, Mg nur vom Grade der Harnsiure- 
tibersittigung ab, wogegen Barium- und Calciumurat so schwer ldslich 
sind, daB sie fiir sich ausfallen, wodurch die Ausfalls-[H"] an das alka- 
lische Ende der Beobachtungsreihe verschoben wird. 


Endlich interessierte es uns, ob auch Nichtelektrolyte imstande 
waren, die Ausfallsreaktion der Harnsiure zu verindern. Die Méglich- 
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Protokoll 7. 





Molekulardisperse Nichtelektrolyte in Phosphatpuffern. 





Puffer 


1,6cem m/3 Na, H PO, 


0,4ccm m/3 NaH,PO, } 


Wasser ad 40 ccm 
1,4 ccm m/3 Na, H PO, 
0,6 com m/3 Na H, PO, 

Wasser ad 40 ccm 
1,0 com m/3 Na, H PO, 
1,0 ccm m/3 NaH, PO, 

Wasser ad 40 ccm 
0,6 cem m/3 Na,H PO, 
1,4 ccm m/3 NaH, PO, 

Wasser ad 40 ccm 
0,2 com m/3 Na, HPO, 
1,8 cem m/3 NaH, PO, 

Wasser ad 40 ccm 
0,2 cem m/3 Na,H PO, 
3,6 cem m/3 NaH, PO, 

Wasser ad 40 ccm 


0,5 Proz. Dextrose 


| Py 7,22 
_ Niederse hlag 0 
Kolor. 0,250 g 
| Pu 6,98 Py 7,11 
Niederschlag 0 Niederschlag 0 
| Kolor. 0,250 g Kolor. 0,250 g 


Niederschlag 0 
Kolor. 0,250 g 


Niederschlag 0 
| Kolor. 0,250 g 
Py 6,23 


Niederschlag 0 
Kolor. 0,240 g 


Niederschlag 0 
Kolor. 0,250 g 


| 

J 

ie Pu 6,0 
Niederschlag 0 Niederschlag 0 

| Kolor. 0,230 g  Kolor. 0,250 g 

5,36 Py 5,57 

Niedurschlag 0 Niederschlag 0 

| Kolor. 0,230g Kolor. 0,250¢ 


Kolloide in Phosphatpuffern. 


0.5 Proz. Harnstoff 0,5 Proz. Glykokoll 


Pu 7,29 
Niederschlag 0 
Kolor. 0,250 g 


Pu 7,15 
Niederschlag 0 
Kolor. 0,250 ¢ 

Py 6,88 
Niederschlag 0 
Kolor. 0,250 ¢ 


Py 6,30 
Niederschlag 0 
Kolor. 0,260 ¢ 


Py 6,10 
Niederschlag 0 


Kolor. 0,230 g 





Puffer 


1,6 cem m/3 ¥ ‘agHPO, 


0,4cem m/3 NaH, PO, 
Wasser ad 40 ccm 


1,4ccm m/3 Na,H PO, 
0,6 ccm m 3 Na H, PO, 
Wasser ad 40 ccm 


1,0 cem m/3 Na,H PO, 
1,0 cem m/3 NaH, PO, 
Wasser ad 40 ccm 


0,6 cem m/3 Na LPO 
1,4 cem m/3 NaH,PO 
Jasser ad 40 ccm 


0,2 cem m/3 N 
1,8 cem m/3 Nelt, PO 
Wasser ad 40 ccm 


0,2 cem m/3 Na,H PO, 
3,8 ccm m/3 NaH, PO 
Wasser ad 40 ccm 


| Py 6,18 
5,80 
} ae 


‘| i 


0,5 Proz. Casein 


Pu a 14 
Niederschlag 0 
Kolor. 0,250 g 


| Py 6,81 
Niederschlag + 
j Kolor. 0,125 g 


Py 6,41 


| | Niederschlag + 
Kolor. 0,120 g 


Py 7,15 
Niederschlag 0 
Kolor. 0,220 g 

Py 6,98 
Niederschlag 0 
Kolor. 0,225 g 

nu 6,56 
Niedurschlag 0 
Kolor. 0,240 g 


Py 6,42 
Niederschlag 0 
Kolor. 0,220 g 

Py 5,80 
Niederschlag 0 
Kolor. 0,230 g 


Niederschlag + 
“Sy Kolor. 0,100 g 


| Kolor. 0,060 g 


| 0,5 Proz, Glykogen | 


1 Proz. Globulin 


Py 7,10 
Niederschlag 0 
Kolor. 0,250 g¢ 


Py 6,85 
Niederschlag 0 
Kolor. 0,250 g 


Niederschlag 0 
Kolor. 0,230 g 


Niederschlag 0 
Kolor. 0,230 g 


Niederschlag 0 
Kolor. 0,240 ¢ 
Py 5,56 
Niederschlag © 
Kolor. 0,250 g 


keit hierzu war vorhanden, teils durch Adsorption, teils durch Bildung 
komplexer Verbindungen. Wir untersuchten einige biologisch wichtige 
molekulardisperse schwache Elektrolyte bzw. Nichtelektrolyte und 
einige Kolloide, beides in Phosphatpuffern. Harnsiurekonzentration 
25 mg-Proz. (s. Protokoll 7). 
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Der Harnsiaureausfall wird ins Saure verschoben durch Dextrose, 
Harnstoff und Glykokoll, durch Glykogen und Globulin, nicht durch 
Casein. Es diirfte sich dabei um adsorptive und komplexe Bindungen 
der undissoziierten Harnsiure handeln, da auch bei relativ niedrigem 
Py noch Stabilitét vorhanden ist. Fir Harnstoff ist das Lésungs- 
vermégen Harnsiure gegeniiber bekannt, fiir Globulin die Adsorption. 
Casein adsorbiert Harnsiure auch, wenn es als Kation in Lésung ist, 
bei der Reaktion unserer Puffergemische wird es aber (als relativ starke 
Siiure mit dem isoelektrischen Punkte bei 1,8 .10~ 5) als Anion oder 
undissoziiert in Lésung nicht adsorbieren kénnen. 


SchluBsitze. 

Die in der ersten Arbeit aufgewiesene Abhangigkeit der Uber- 
sittigungskonzentration des Urats von der konstanten Léslichkeit der 
Harnsiure und der [H] geniigt zur Erklirung der relativ stabilen 
Lésbarkeit des Harnsiiurekomplexes, erklirt aber nicht die fiir die 
Léslichhaltung gefundenen Einfliisse der [H’]. 

Es zeigt sich durch Versuche und anschlieBende Berechnung, dab 
die Léslichhaltung einer tibersittigten Monouratlésung von der gleich- 
zeitigen Anwesenheit undissoziierter Harnsiure und Diurat abhingt, 
daher erst von einem bestimmten p, aufwirts — > 6,7 bis 6,8 — 
méglich ist. 


Die Léslichhaltung des Harnsiiurekomplexes in sauren Essigséure- 
und Milchsiuregemischen wird auf Ubersittigung undissoziierter Harn- 
siiure zuriickgefiihrt, die von den Puffersiuren abhiingt. 

Auch Nichtelektrolyte und Kolloide vermégen die Léslichhaltung 
des Harnséiurekomplexes zu_ begiinstigen. 
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Uber die Ernaihrung von Pflanzen mit Aldehyden’). 


V. Mitteilung: 
EinffuB des Formaldehyds auf die Funktion pflanzlicher Enzyme. 


Von 


Th. Sabalitschka. 
(Aus dem pharmazeutischen Institut der Universitat Berlin.) 


(Eingegangen am 10. April 1924.) 


In den vorausgehenden Mitteilungen!) berichtete ich tiber eine 
Erhéhung des Zucker- und Stiarkegehaltes in von Kohlensiure ab- 
geschlossenen Pflanzen durch Formaldehyd im Hellen und im Dunkeln. 
Ich fiihrte diese Erhéhung auf eine Polymerisation des Formaldehyds 
zu héheren Kohlehydraten zuriick. Es kénnten nun die Einwinde 
gemacht werden, der Formaldehyd habe bei meinen Versuchen irgend 
eine Reizwirkung ausgeiibt oder er habe umgekehrt die Tatigkeit der 
Enzyme, welchen der Abbau der Kohlehydrate im Pflanzenkérper 
obliegt, unterbunden; man kénnte auf die eine oder andere Weise den 
héheren Gehalt der in einer Formaldehydatmosphiare sich befindenden 
etiolierten Pflanzen erkliren wollen. Wir wissen durch die ausgedehnten 
Untersuchungen von C. Neuwberg®) und weiter von C. Neuberg und 
M. Ehrlich®), daB fast alle Aldehyde, auch der Formaldehyd, in geringen 
Konzentrationen kriftige Stimulantien fir Fermentreaktionen sein 
kénnen. Die Ergebnisse dieser Versuche veranlaBten C. Neuberg*) 
zur Aufstellung seiner ebenso interessanten wie nach C. Neubergs 
Forschungen wohl begriindeten Hypothese von der allgemeinen Akti- 
vatorenrolle der Aldehyde im Pflanzenkérper. C. Newberg ist der 
Ansicht, daB die Pflanzen sich der Aldehyde bedienen zur Aktivierung 








1) Th. Sabalitschka, Ber. d. deutsch. pharmaz. Ges. 82, 278, 1922; 
Zeitschr. f. angew. Chem. 35, 684, 1922; Pharmaz. Monatsh. 4, 169, 1923; 
Th. Sabalitschka und H. Riesenberg, diese Zeitschr. 144, 545, 551; 145, 
373, 1924. 

2) Diese Zeitschr. 88, 145, 1918. 

%) Ebendaselbst 101, 239, 1920. 

4) Ebendaselbst 88, 154, 1918; 101, 244, 1920. 
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und zur Regelung ihrer fermentativen Prozesse, wodurch sie bis zu 
gewissen Graden unabhingig von der Temperatur werden. Im Pflanzen- 
kérper sind die Aldehyde allgemein verbreitet, und so kénnen sie auch 
wohl die Rolle von Aktivatoren des enzymatischen Auf- und Abbaues 
in den Pflanzen spielen. Wie der Formaldehyd den Abbau des Zuckers 
durch Zymase und Hefe beschleunigt, so kann er nach C. Neuberg 
auch, wenn er von der Pflanze im AssimilationsprozeB als Durchgangs- 
substanz gebildet wird, ein kriftiger Aktivator fiir die weitere Ver- 
arbeitung des iiber die Formaldehydstufe entstandenen Zuckers sein. 

Sprechen wir nach C. Newberg den Formaldehyd als ein Stimu- 
lans fiir enzymatische Umsetzungen im Pflanzenkérper an, und 
fihren wir die Polymerisation des bei der Assimilation entstandenen 
Formaldehyds zu Zucker und Starke auf Enzyme zuriick, so kann 
der Formaldehyd direkt als ein Stimulans fiir seine eigene Polymeri- 
sation gelten. Das wire eine schéne ZweckmiBigkeit, die auf jeden 
Fall das rasche Verschwinden des bei der Assimilation im Pflanzen- 
kérper entstandenen Formaldehyds verstindlich machen wiirde; lie} 
sich doch bis heute der bei der Umwandlung von Kohlensiure zu 
Zucker und Stiirke im Pflanzenkérper als Zwischenprodukt auftretende 
Formaldehyd noch nicht fassen, weder von anderen Forschern noch 
von H. Riesenberg und mir, trotzdem wir uns eines sehr empfindlichen 
Reagens bedienten’). 

Gerade C. Neuberg fand aber, daB Formaldehyd nicht mehr als 
Reizmittel wirkt, sondern Fermentreaktionen unterbindet, wenn er 
in etwas stirkerer Konzentration zugegen ist®). Wiahrend 0,00023, 
0,0023 und 0,023 Proz. Formaldehyd die Vergirung von Glucose durch 
Hefesaft beschleunigten, unterband eine Konzentration von 0,23 Proz. 
Formaldehyd die Girung vollkommen. Wroblewski*) stellte eine 
Schidigung der Girungsenzyme des HefepreBsaftes durch 0,05 bis 
0,66 Proz. Formaldehyd fest. H.v. Euler und O. Svanberg*) fanden, 
daB 0,58 g Formaldehyd in 60 ccm eine Saccharaselésung nach 15 Mi- 
nuten langer Einwirkung um 30 Proz., nach 18stiindiger Einwirkung 
fast vollstindig inaktivierten. Spiter fanden H.v. Euler und J.E£. M yr- 
baick®), daB auch schon wesentlich geringere Formaldehydmengen, 
nimlich 18,7 mg Formaldehyd in 60 cem Saccharaselésung die Saccha- 
rase inaktivieren und da diese Inaktivierung zunimmt, wenn die 
Aciditét des Reaktionsgemisches sich gegen die alkalische Seite hin 


1) Diese Zeitschr. 145, 377, 1924. 

2) Ebendaselbst 88, 178, 1918. 

3) Journ. f. prakt. Chem. 64, 17, 1901. 

*) Fermentforschung 4, 58; Chem. Centralbl. 1920, III, 8. 639. 

5) Zeitschr. f. physiol. Chem. 125, 297; Chem. Centralbl. 19238, I, S. 1597. 
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andert. Effront') berichtet von einer sehr starken Wirkung des Form- 
aldehyds auf Amylase, Onodera*) von der Inaktivierung der Urease 


durch Formaldehyd. C. Newberg und M., Ehrlich*) stellten ferner fest, 
daB die Wirkung der Aldehyde auf die freien Giairungsfermente mit- 
unter auch entgegengesetzt sein kann der Wirkung der Aldehyde auf 
die noch in den Organismen enthaltenen Fermente. Dies fanden die 
beiden Forscher beim Zimtaldehyd, wahrend Crotonaldehyd, Onanthol., 
Acetaldehyd, Furfurol, Anisaldehyd, Benzaldehyd, Phenylacetaldehyd, 
Octylaldehyd und Decylaldehyd sowohl die zellfreie Garung wie auch 
die Giarung durch lebende Hefen beschleunigten. 

Die bisher erzielten Forschungsergebnisse lassen erkennen, dab 
Formaldehyd schon in ziemlich niedriger Konzentration die Wirkung 
der Enzyme mehr oder weniger unterbindet, daB dieser ungiinstige 
EinfluB des Formaldehyds auf Enzymreaktionen aber bei noch 
schwacheren Konzentrationen sogar in einen férdernden itibergehen 
kann. Der EinfluB des Formaldehyds auf die Enzyme ist aber nicht 
nur abhingig von der Konzentration des Formaldehyds, sondern auch 
von anderen Bedingungen, so von der Wasserstoffionenkonzentration. 
Weiter kann ein Aldehyd in gleicher Konzentration bald hemmend, 
bald férdernd auf Enzymreaktionen wirken, je nachdem, ob das Enzym 
noch im lebenden Organismus sich befindet oder aus ihm isoliert ist. 
Es war somit, schon mit Riicksicht auf die beiden erwihnten Ein- 
winde, die ja durch die bisherigen Forschungsergebnisse noch gestiitzt 
schienen, das Studium der Wirkung des Formaldehyds auf pflanzliche 
Lebensvorgiinge angezeigt. Damit sollte die Frage gepriift werden, 
ob bei unseren friiheren Formaldehydernihrungsversuchen der Form- 
aldehyd die Tatigkeit der Fermente derart beeinfluBt haben kann, 
daB dadurch eine Polymerisation des Formaldehyds zu héheren Kohle- 
hydraten vorgetéuscht wurde. 

Ich studierte die Wirkung des Formaldehyds 

I. auf keimende Samen, 

II. auf treibende Zweige, 

III. auf Hefe. 


Die Wirkung von Formaldehyd auf keimende Samen wurde schon 
wiederholt untersucht, und zwar aus den verschiedensten Griinden. So 
priifte sie Bokorny*) mit Riicksicht auf die Baeyersche Assimilationstheorie. 
Er lie8 Samen der Gartenkresse (Lepidium sativum L.) unter einer Glas- 
glocke keimen, die gegen die &uBere Luft durch 30proz. Natronlauge ab- 





') Effront, Enzymes, 8. 117. 

2) Biochem. Journ. 9, 544, 1915; Jacoby, diese Zeitschr. 85, 358, 1916. 
3) Diese Zeitschr. 101, 269, 1920. 

*) Ebendaselbst 36, 87, 1911. 
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gesperrt war. Zu dieser Lauge setzte er Formaldehyd in verschiedenen 
Mengen, namlich 10, 2,5, 0,5, 0,25 und 0,1 Proz.; zum Vergleich lie!) er 
die Samen unter denselben Bedingungen keimen, ohne daB aber der Lauue 
Formaldehyd zugesetzt war. Bei der Formaldehydkonzentration von 
10 und 2,5 Proz. gingen die Keimlinge bald zugrunde; auch 0,5 Proz. wirkte 
noch nachteilig, erst bei 0,1 Proz. entwickelten sich die Samen ebenso wie 
die ohne Formaldehyd. Der Versuch ergab sogar einen Ausschlag zugun-ten 
des Formaldehyds, indem die Formaldehydkeimlinge unter der Glasglocke 
eine langere Lebensdauer hatten als die des Kontrollversuchs unter der 
formaldehydfreien Glasglocke. Es scheint hier der Formaldehydgehalt des 
Keimbeetes sich nicht der Formaldehydkonzentration der Lauge angepabt 
zu haben. Als niamlich Bokorny spiter Gartenkressensamen in einer 
0,lproz. Formaldehydlésung keimen lieB"), starben die Samen alsbald ab 
Selbst eine 0,01 proz. Lésung von Formaldehyd wirkte noch sehr hemmend 
auf die Keimung. V. Arcichovskij*) priifte die Einwirkung des Formaldehyds 
auf die Samen der Erbse, die nur eine beschriinkte Zeit dem Formaldehyd 
ausgesetzt, dann in formaldehydfreies Keimbeet gebracht wurden. Dahei 
zeigte sich, daB die Giftwirkung mit der Dauer der Einwirkung der Form- 
aldehydlésung ansteigt; lagen die Samen 4 Stunden in einer 0,5proz. Form- 
aldehydlésung, so sank der Prozentsatz der gekeimten Samen von 100 Proz. 
des Kontrollversuchs auf 24 Proz., lagen sie 8 Stunden in der Lésung, so 
sank er auf 0 Proz.; fiir eine 0,25proz. Formaldehydlésung fand <Arc:- 
chovskij nach achtstiindiger Einwirkung noch einen Prozentsatz gekeimter 
Samen von 24 Proz., erst nach 16stiindiger Einwirkung einen solchen von 
6 Proz.; bei einer 0,125proz. Formaldehydlisung betrug der Prozentsatz 
der gekeimten Samen nach 16 Stunden noch 20 Proz., erst nach 32 Stunden 
0 Proz. Auffallend ist die Beobachtung Arcichovskijs, daB die Giftwirkung 
der Formaldehydlésung auf die Samen ansteigt bis zur Konzentration von 
4 Proz., dann wieder mit steigender Konzentration abnimmt. Nach vier- 
stiindigem Liegen in einer 1-, 2-, 4- und 8proz. Formaldehydlésung keimten 
0 Proz. Samen, in einer 16proz. Lésung 16 Proz. Samen, in einer 32proz. 
Lésung 84 Proz. Samen. Selbst nach 256stiindigem Aufenthalte in 40proz. 
Formaldehydlésung keimten noch 37,5 Proz. der Samen. 

A. Csete*) stellte Untersuchungen an iiber die Wirkung einer Anzah! 
gebriuchlicher Samenbeizmittel auf Zuckerriibensamen, darunter auch 
iiber die Wirkung einer 0,13proz. Formaldehydlésung. Diese Wirkung 
soll in einer Erhéhung der Keimungsenergie und der Keimungsfahigkeit 
bestanden haben. 

W. M. Atwood*) studierte die durch Formaldehyd in geringen Kon- 
zentrationen verursachte physiologische Veranderung keimender Weizen- 
samen. Er beobachtete eine Herabsetzung der Atmung, eine Schwichung 
der enzymatischen Wirkung der Diastase und des Peroxydabbaues durch 
Katalase selbst durch minimale Formaldehydkonzentration; trotzdem 
sollen auch hier geringe Formaldehydkonzentrationen auf die Keirmung 
anregend gewirkt haben. 


1) Diese Zeitschr. 50, 94, 1913. 

2) Ebendaselbst 50, 233, 1913. 

3) Kiserletiigyi Kézlemenyek 24, 232, 1921; Bied. Zentralbl. f. Agrik.- 
Chem. 51, 207; Chem. Centralbl. 1922, ITI, 8. 945; Bot. Centralbl. 1, 354, 
1922. 

4) Bot. Gazette 74, 233, 1922; Bot. Centralbl. 2, 332, 1923. 
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E. Blanck und F. Giesecke') befaBten sich eingehend mit der Wirkung 
von Mono- und Dimethylolharnstoff auf die Pflanzenproduktion und ihrem 
Stickstoffumsatz im Boden. Sie lieBen einer'seits mit verschiedenen Mengen 
Formalin versetzten Harn, andererseits die beiden Derivate des Harnstoffs 
in reiner Form auf keimende Samen einwirken. Obwohl dem Samen somit 
neben dem Formaldehyd auch Stickstoff zugefiihrt wurde, trat eine Ver- 
zogerung im Keimen dieser Samen gegeniiber normalem Samen ein. Diese 
Verzégerung stieg mit der zugesetzten Formaldehydmenge an, héhere 
Konzentrationen fiihrten zu starker Schiidigung der Samen. Die anfangs 
durch den Formaldehyd in ihrer Entwicklung gehemmten Keimlinge 
zeigten aber nachtraglich ein stiirkeres Wachstum wie die normalen Keim- 
linge, so daB sie die Jetzteren in der Entwicklung allmahlich wieder einholten. 
Somit schien die anfingliche Verzégerung durch eine nachtriglich eintretende 
Reizung behoben zu werden; eine Reizwirkung auf die Wurzeln wollen aber 
E. Blanck und F. Giesecke nicht annehmen. Die Kondensationsprodukte 
von Harnstoff und Formaldehyd wirken ebenso ungiinstig wie der mit 
Formaldehyd versetzte Harn, und zwar wirkte der Dimethylolharnstofi 
ungiinstiger als der Monomethylolharnstoff. Thre Beobachtungen machten 
E. Blanck und F. Giesecke an Haferkérnern. Mit diesen hatten schon friiher 
Windisch*), Kinzel*) und Kiefling*) Versuche angestellt, wobei durch 
geringe Formaldehydmengen eine Férderung, durch stirkere eine keim- 
schadigende bis keimtétende Wirkung festgestellt wurde. Nach A. Volkart*) 
wirkt Formaldehyd auf Hafer reizend, indem er eine schnellere Keimung 
der oberirdischen Teile verursacht, wobei allerdings die Wurzeln zuriick- 
bleiben. Bei Keimversuchen mit Erbsen fanden 2. Blanck und F. Giesecke 
fiir alle von ihnen benutzten, Formaldehyd und seine Kondensations- 
produkte mit Harnstoff enthaltenden Lésungen eine Verzégerung oder 
stirkere Schadigung, je nach der Konzentration, ebenso bei Keimversuchen 
mit Senf. Da8B mit steigender Formalinzugabe auch eine steigende Schidigung 
der Keimung der Erbsen eintritt, wurde auch von Windisch*) festgestellt. 
Die Keimversuche von FE. Blanck und F. Giesecke mit Riibensamen ergaben 
ein ahnliches Resultat wie die Versuche mit Haferkérnern. Auch Schander 
und Fischer*), ferner Miiller und Moltz’) stellten bei Riibensamen eine 
erhebliche Widerstandsfahigkeit gegen geringe Formaldehydkonzentrationen 
fest. Erstere schlieBen aus ihren Versuchen, daB8 Riibensamen bei lingerer 
Behandlung mit Formaldehyd wohl etwas an Keimfihigkeit verlieren, 
daB sie andererseits aber bei kurzer Behandlungsdauer groBe Konzentrationen 
von Formaldehyd vertragen kénnen, letztere beobachteten bei Riibensamen 
eine wesentliche Wachstumsférderung durch eine 2proz. Formalinlésung. 
E. Blanck und F. Giesecke schlieBen aus ihren Versuchen, daB8 der Mono- 
sowohl als auch der Dimethylolharnstoff in allen Fallen keimverzégernd 
wirken, daB jedoch bei Hafer und Riiben eine Reizwirkung durch die 
Kondensationsprodukte dergestalt ausgeiibt wird, da8 nach _ voriiber- 
gehender Schidigung eine schnellere Keimung eintritt. Es ist dabei zu 





') Zeitschr. f. Pflanzenernihrung u. Diingung, 2. A., 1923, S. 393. 
2) Landwirtsch. Versuchsstation 49, 223, 1898; 55, 241, 1901. 

3) Ebendaselbst 49, 461, 1898. 

*) Journ. f. Landwirtsch. 66, 7. 

5) Landwirtsch. Jahrb. d. Schweiz 1906, 8. 36. 

6) Landwirtsch. Jahrb. 48, 735, 1915. 

7) Zeitechr. d. Vereins f. deutsche Zuckerindustrie 1914, S. 10. 
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beriicksichtigen, daB diese schnellere Keimung weniger durch den Form- 
aldehyd, sondern eher durch den Stickstoff bedingt ist. 

Die Ergebnisse dieser zahlreichen Versuche tiber die Wirkung des 
Formaldehyds auf keimende Samen widersprechen sich zwar teilweise. 
Immerhin zeigen sie klar, daB Samen verschiedener Pflanzenarten auf 
bestimmte Formaldehydkonzentrationen verschieden reagieren kénnen. 
Dies war ja wohl schon wegen der Verschiedenheit der Samenschalen 
nicht anders zu erwarten, auch der innere Chemismus der einzelnen 
Pflanzenarten kann gegen Formaldehyd sich verschieden verhalten. 
Selbst bei der gleichen Samenart kénnen aus diesen beiden Griinden 
Verschiedenheiten auftreten durch verschiedene individuelle Ver- 
anlagung. Ferner zeigen die angefiihrten Versuche, daB auch geringe 
Formaldehydkonzentrationen bei langerer Einwirkung fast alle Samen 
in der Keimung mehr oder weniger hemmen, wenn auch diese Hemmung 
nachtriglich bei einigen Samen durch intensiveres Wachstum wieder 
ausgeglichen wird. Ob letzteres tatsichlich durch eine von dem Form- 
aldehyd ausgeiibte Reizwirkung bedingt wird, erscheint immerhin 
fraglich; die Mitteilungen tiber eine Reizwirkung des Formaldehyds 
sind auch nicht gleichmabBig. 

Ich fiihrte die Versuche mit den Samen der Erbse, Pisum sativum, 
und einer Baumwolleart, Gossypium, aus. Die Erbsen waren ein halbes 
Jahr alt, die Baumwollsamen 14,4 Jahre. Die Erbsen wurden in Keim- 
schalen auf mit Fiiter bedecktem Sande im Dunkeln zum Keimen 
gebracht, wobei man ihnen einerseits reines Wasser, andererseits eine 
0,13 proz. Formaldehydlésung zufiihrte. Ich benutzte somit eine Form- 
aldehydlésung von derselben Konzentration wie Csete. Die in reinem 
Wasser sich befindenden Erbsen keimten zu 100 Proz., die Erbsen in 
der Formaldehydlésung nur zu 25 Proz.; auch diese 25 Proz. gekeimter 
Samen entwickelten sich nicht weiter, sondern starben alsbald ab. 
Die Samen der Baumwolle lie ich einerseits in reinem Wasser, anderer- 
seits in einer 0,13proz. Formaldehydlésung quellen und legte die so 
behandelten Samen dann in Keimbeete, die wieder teils mit reinem 
Wasser, teils mit derselben Formaldehydlésung getrankt waren. Die 
Dauer des Quellens betrug 3 Stunden. Das Ergebnis der Versuche 
zeigt die Tabelle. 





Quellung Keimbeet Keimung 


1. Formaldehydlésung Wasser Normal oder beschleunigt 


2. Formaldehydlésung Formaldehydlésung Vollig oder fast véllig 
unterbunden 


B. Weestr . . «so Formaldehydlésung Teilweise unterbunden 
Wachstum stark ver- 
zogert 


- wee... ... Wasser Normal 
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Es hat sich so zwar die Beobachtung fritherer Untersuchungen 
bestatigt, daB Formaldehydlésung bei kurzer Einwirkungsdauer das 
Keimen von Samen beschleunigen kann. Blieben aber die Samen 
langere Zeit in der Formaldehydlésung, so war die Keimung mehr 
oder weniger stark unterbunden. Keimten die Samen, so war das 
Wachstum verzégert. Ich fihrte die Versuche mit diesen Samen 
wiederholt aus und konnte dabei mitunter beobachten, daB die in Form- 
aldehydlésung angequollenen Samen die héchste Keimfiahigkeit be- 
saBen, d. h. nach mehreren Tagen hier die meisten Samen gekeimt 
waren. So verhielt sich am fiinften Tage nach dem Einlegen der Samen 
in die Keimbeete der Prozentsatz der gekeimten Samen fiir 1:2: 3:4 
wie 100:0: 30:70 Proz. Das ist wohl dadurch zu erkliren, daB beim 
Behandeln mit Formaldehyd Schiadlinge, welche den Samen ansaBen, 
abgetétet wurden und somit die Samen vor einer Zerstérung durch 
diese Sch&dlinge bewahrt blieben. Das ist ja auch der Zweck des 
Beizens der Samen unserer Nahrungspflanzen mit Formaldehyd und 
anderen Beizmitteln; darauf ist wohl vor allem die Erhéhung des 
Ertrages, welchen das Saatgut liefert, zuriickzufiihren. Eine solche 
Erhéhung der Keimfahigkeit wird man besonders bei stark von Schid- 
lingen befallenen Samen beobachten kénnen. So stellte A. Frohberg') 
bei verschimmelten Lupinenkérnern eine Erhéhung der Keimfahigkeit 
von 27 Proz. auf 82 Proz. fest, wenn er die Lupinenkérner vor der 
Aussaat mit Uspulunlésung beizte (Uspulun enthilt als wirksamen 
Bestandteil Chlorphenolquecksilber). Kommt auf diese Weise eine 
Erhéhung der Keimfahigkeit durch Formaldehyd zustande, so wire 
deswegen der Formaldehyd noch kein Reizmittel, sondern ein Des- 
infektionsmittel, das kleinere Organismen rascher und in geringerer 
Konzentration vergiftet als gréBere. Und ist durch Formaldehyd 
auBer der Keimfahigkeit auch die Keimungsenergie erhéht, wie dies 
nicht nur von mir, sondern auch schon von anderen beobachtet wurde, 
so beweist auch diese Tatsache noch nicht, daB dem Formaldehyd 
wirklich die Rolle eines wahren Reizstoffes bei den Umsetzungen des 
Lebens zukommt. Man kann das beschleunigte Keimen der mit Form- 
aldehyd behandelten Samen auch durch Veranderungen der Samen- 
schale erklaren, die durch diese Veriinderungen z. B. leichter durch- 
lassig fiir Wasser wird, was eine Beschleunigung des Keimens und 
des Wachsens der Keimlinge verursacht. Der Formaldehyd kénnte 
auch die Bildung eigentlicher Reizstoffe oder Hormone erst bewirken, 
ebenso wie z. B. Verletzungen die Entstehung von Wundhormonen 
auslisen. Eine derartige Erklirung méchte ich fiir die erhebliche 


‘) Hannoversche land- und forstwirtschaftliche Zeitung 75, 415, 1922; 
Zeitschr. f. Pflanzenernihrung und Diingung, 2. B., 1923, 8. 114, 
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Beschleunigung des Keimens von Samen geben, welche ich gemeinsam 
mit M.W. Zaher’) bei der Einwirkung von Brom auf Samen beob- 
achtete. Legt man Erbsen kurze Zeit in Bromwasser, wie das haufig 
bei Keimungsversuchen zur Vernichtung von anhaftenden Schadlingen 
geschieht, und bringt sie hierauf nach vollkommener Entfernung des 
Bromwassers in ein Keimbeet, so keimen sie wesentlich schneller als 
Samen, die nicht mit Bromwasser behandelt waren. Ohne die vorher 
erwaihnten Versuche C. Neubergs bestiinde kaum eine Berechtigung, 
den Formaldehyd als ein echtes Reizmittel fir Enzymreaktionen an- 
zusehen. Ob aber die erhéhte Keimfahigkeit und die erhéhte Keimungs- 
energie tatsichlich auf eine Reizwirkung durch den Formaldehyd 
zuriickzufiihren sind, dariiber laBt sich bis jetzt nicht entscheiden; 
ich méchte es vorliufig bezweifeln. 

Es treten diese férdernden Wirkungen des Formaldehyds auf 
Samen aber nur ein, wenn die Samen nur kurze Zeit dem Formaldehyd 
ausgesetzt sind, d. h. wenn sie in der Formaldehydlésung nur quellen 
und dann aus ihr entfernt werden. Bleiben die Samen dauernd der 
0,13proz. Formaldehydliésung ausgesetzt, so leidet ihre Entwicklung 
dadurch erheblich. Eine 0,13proz. Formaldehydlésung hemmt oder 
unterbindet die Entwicklung der keimenden Samen. 


IL. 


Méglichst gleiche Zweige von Flieder, Syringa vulgaris L., wurden 
im Dezember, nachdem sie bereits unter der Einwirkung des Frostes 
gestanden hatten, von dem Strauch entnommen, in das warme Zimmer 
gebracht und dort in reines Wasser, Sachssche Nahrsalzlésung, 2 proz. 
und 4proz. Formaldehydlésung und 2proz. Traubenzuckerlésung 
gestellt. Ich benutzte deshalb eine so starke Konzentration der Form- 
aldehydlésung, da durch Vorversuche bereits festgestellt war, dal 
durch Formaldehydlésungen solcher Konzentration das Treiben nicht, 
wie man zu erwarten geneigt sein konnte, vollkommen unterbunden 
wird. Die von den Formaldehydlésungen gespeisten Zweige trieben, 
wenn auch nicht so kraftig wie die Zweige in den anderen Lésungen. 
Die Energie des Treibens stieg an in der Reihenfolge: 4proz. Form- 
aldehydlésung <{ 2proz. Formaldehydlésung <_ Wasser < Niahrsalz- 
lésung < Traubenzuckerlésung. 


DaB Traubenzucker das Treiben beschleunigte, steht im Einklang mit 
den Beobachtungen von F. V. Coville*) iiber den EinfluB der Kalte auf 


1) M. W. Zaher, Dissertation, Berlin 1924. 

2) Journ. of Agricultural Research 20, 151, 1920; Ann. Rep. Smithson 
Inst. 1919, S. 281; Bot. Centralbl. 2, 456; vgl. auch W. Engeln, Kosmos 
19, 319, 1922. 
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das Treiben. Coville ist der Ansicht, daB wohl der Frost den die Starke 
abbauenden Fermenten den Zutritt zur Starke erméglicht, so daB nur in 
Zweigen, die bereits der Einwirkung des Frostes ausgesetzt waren, die 
Starke zu Zucker umgewandelt und dadurch das Treiben verursacht wird. 
Der bei der Umwandlung entstehende Zucker dient den Zellen nicht nur 
als Nahrung, sondern auch zur Erhéhung des osmotischen Druckes, der 
dann erst das Austreiben und Wachstum der Pflanzen veranlaBt. 


Der Formaldehyd konnte zwar die Glucose beim Treiben der 
Zweige nicht ersetzen. Immerhin ist es auffallend, daB Formaldehyd- 
lésungen von dieser Konzentration das Treiben nicht ginzlich unter- 
binden. Die treibenden Zweige waren gegen den Formaldehyd erheblich 
widerstandsfihiger als die keimenden Samen. Vielleicht erfihrt der 
Formaldehyd in den Zweigen irgend eine Umwandlung, so daB er die 
Entwicklung der Knospen nur mehr wenig stéren kann. 


Ich habe zu meinen Versuchen treibende Zweige deshalb verwendet, 
da man gerade bei ihnen in der Praxis Reizmittel, wie heiBes Wasser, 
Ather, konzentrierte Schwefelsiure und dergleichen benutzt, um das 
Treiben zu beschleunigen. 


Il. 


Nach C. Neuberg') wird die Girung durch Hefesaft vollkommen 
unterbunden, wenn das Giarungsgemisch in 13cem lccm m Form- 
aldehydlésung, also in 100 ccm 0,23 g Formaldehyd enthalt, dagegen 
beschleunigt, wenn das Girungsgemisch in 13 cem 1 ccm m/10, m/100 
oder m/1000 Formaldehydlésung, also in 100 cem 0,023 g, 0,0023 g oder 
0,00023 g Formaldehyd enthilt. Bei unseren friiheren Versuchen?) 
fanden wir in dem Zellsaft der Pflanzen, welchen Formaldehyd in der 
Atmosphiare zugefiihrt wurde, weniger als 0,055 Proz. Formaldehyd. 
Die Formaldehydkonzentration des Zellsaftes stand somit der von 
C. Newberg als die Hefesaftgirung férdernd erkannten Konzentration 
weit niaher als der nach C. Neuberg die Gairung unterbindenden Kon- 
zentration, und man kénnte daher geneigt sein, auch bei unseren 
friiheren Formaldehydernahrungsversuchen eine derartige Reizwirkung 
anzunehmen. DaB diese Annahme nicht zu Recht besteht, wird an- 
schlieBend gezeigt. 

Zu den Versuchen benutzte ich Konzentrationen des Formaldehyds 
zwischen 0,005 bis 0,4 Proz. Je 5ccm 10proz. Glucoselésung wurden 
mit 5ccm destilliertem Wasser, das verschiedene Mengen Paraform 
enthielt, gemischt; das Gemisch rieb man mit 0,5 g obergariger 
Hefe an, die Anreibung brachte man sofort in Zinhornsche Réhrchen 


1) Diese Zeitschr. 88, 145, 1918; 101, 239, 1920. 
2) Ebendaselbst 145, 375, 1924. 
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und itiberlieB sie bei 21° im Thermostaten der Garung. Die Kohlen- 
siureentwicklung betrug in Kubikzentimetern : 








Nach 60’ 90" | 120’ Nach 75’ 105’ 135’ 165" 195’ 
Bei 0,0 Proz. CH,O 1 28/6 Bei 0,0 Proz. CH,O 2,352 

0,005 , CH,O 1 27 6 » 9,025, CH,O)}1 23'5 6 | 6 
0,01 , CH,O 0622)46 , 0,05 , CH,O (0309 3 4,1 6 


So we o 


” 





Nach | 30’ | 75’ | 105") 135"| 165’ Nach 150’ 330’ 1 Tag 


Bei 0,0 Proz. CH,O 022 38.58 6 Bei 0,0 Proz.CH,O 6 6 6 
0,03 , CH,O 021 (21 42 6 0,05 , CH,O 2 6 6 
004 , CH,O 01061413 5 ., O1 , CH,O 0423 6 


” ” 


” 





Nach 135’ | 240’ Nach 105’ | 300’ | 1 Tag) 2 Tagen 


Bei 0,0 Proz. CH,O 4 6 Bei 0,0 Prez. CH,O 5 6 | 6 6 
0.1 , CH,O 02/08 , 02 , CH,O 00501/5 6 
02 , CHO 00/00 , 03 CH,O 00 00°01 02 


7 


” ” 





Nach 105’ 240)’ 
Bei 0,0 Proz. CH,O.,. |5 (6 
» 93 , CH,O. . | 0,05 | 0,05 
» 04 , CH,O. . 100 | 00 


Da das MeBréhrchen fiir die Kohlens&éure nur 6 ccm faBte, entsprach 
die Entwicklung von 6 cem Kohlensiure der noch meBbaren Héchstmenge, 
nicht der tatsichlich entwickelten Kohlensiure. Die in den Tabellen an- 
gegebenen Kubikzentimeter Kohlensaéure sind nicht direkt proportional 
der Geschwindigkeit der Garung, da ja das die Kohlensiure entwickelnde 
Garungsgemisch durch die entwickelte Kohlensiéiure aus dem MeBréhrchen 
verdringt wird und die Kohlensiuremenge um so langsamer zunimmt, 
je weniger Garungsgemisch noch unter der Kohlensiéureschicht sich befindet. 
Trotzdem war es méglich, mit Hilfe der Hinhornschen Réhrchen die Wirkung 
der jeweiligen Paraformkonzentration auf die Hefe so weit zu ermitteln, 
als es fiir den Zweck dieser Untersuchungen notwendig war. 


Eine Konzentration von 0,05 Proz. Paraform verzégert zwar den 
Beginn der Garung etwas, unterbindet die Girung aber keineswegs. 
Sogar bei einer Konzentration von 0,2 Proz. fand noch eine Girung 
statt. Erst die Konzentrationen von 0,3 und 0,4 Proz. unterbanden 
die Garung mehr oder weniger vollkommen. Eine geringe Verzégerung 
der Garung war noch bis zur Konzentration von 0,01 Proz. zu beob- 
achten. Ist es gestattet, von der Einwirkung des Formaldehyds auf 
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die Garung durch Hefe Riickschliisse zu ziehen auf die Einwirkung 
des Formaldehyds auf die im Pflanzenkérper den Abbau des Zuckers 
und der Starke bewirkenden Fermente, so wird man auch fiir diese 
nicht eine Unterbindung ihrer Funktion durch eine Konzentration 
von weniger als 0,055 Proz. Formaldehyd annehmen kénnen, héchstens 
eine geringe Verzégerung. Umgekehrt kann man auch nicht auf eine 
Reizwirkung des zugesetzten Formaldehyds auf die Tiatigkeit der den 
Aufbau von Zucker und Starke bewirkenden Fermente schlieBen. 

Die Beobachtung der vollkommenen Hemmung der Girung durch 
eine Konzentration von 0,3 bis 0,4 Proz. steht in Ubereinstimmung 
mit der Mitteilung von C. Neuberg!), daB eine Formaldehydkonzen- 
tration von 0,23 Proz. bereits die Gairung durch Hefesaft unterbindet. 
Die hier weiter beobachtete Verzégerung der Girung auch durch 
wesentlich geringere Formaldehydmengen steht keineswegs im Wider- 
spruch mit der von C. Newberg?) festgestellten stimulierenden Wirkung 
solch kleiner Formaldehydmengen auf die Girung durch Hefesajt. 
Gerade aus C.Neubergs Uberlegungen und experimentellen Fest- 
stellungen ergibt sich eine Erklarung des scheinbaren Widerspruchs. 
Einerseits weist C. Neuwberg*) darauf hin, daB die bei Hefesaft von 
ihm beobachtete stimulierende Wirkung der Aldehyde bei der Ver- 
wendung lebender Objekte unterbleiben kann, da diese schon von Natur 
aus mit aldehydischen Aktivatoren weitgehend versehen sind ; anderer- 
seits beobachtete C. Neuberg beim Zimtaldehyd, daB dieser die zell- 
freie Gaérung durch den Hefesaft katalysiert*), wihrend er die Girung 
durch lebende Hefe verzégert). 

Die Annahme C. Newbergs, daB lebende Objekte durch kiinstlichen 
Zusatz von Aldehyden keine Reizung ihrer Lebensfunktionen mehr 
erfahren kénnen, dirfte nach meinen Versuchen mindestens fiir die 
von mir benutzte Hefe und Formaldehyd zutreffen. Ubertrigt man 
diese Annahme C. Neubergs auf die héheren Pflanzen, so ergibt sich 
aus ihr die notwendige und fiir unsere friitheren Versuchsergebnisse 
sehr wichtige Konsequenz, daB der kiinstlich den Pflanzen beigebrachte 
Formaldehyd dort keine Reizwirkung auf die den Aufbau der héheren 
Kohlehydrate durchfiihrenden Fermente ausiiben konnte. Noch ein 
anderer Umstand spricht gegen den Einwand, daS der von uns friiher 
gefundene gréBere Zucker- und Starkegehalt der mit Formaldehyd 
behandelten Pflanzen nur durch eine Reizung der den Zucker- und 
Stirkeaufbau bewirkenden Enzyme bedingt sei, nimlich das Fehlen 


1) Diese Zeitschr. 88, 178, 1918. 

2) Ebendaselbst 88, 145, 1918; 101, 239, 1920. 
8) Ebendaselbst 101, 241, 1920. 

*) Ebendaselbst 88, 158, 1918. 

5) Ebendaselbst 101, 268, 1920. 
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der fir die normale pflanzliche Kohlenstoffassimilation notwendigen 
Faktoren Kohlensaéure und Licht, von denen beide, oder doch wenigstens 
einer ausgeschaltet waren. Th. Bokorny') hat deshalb gerade diese 
Methode zum Beweise benutzt, daB Formaldehyd nicht als Reizmittel 
auf die Produktion héherer Kohlehydrate im Pflanzenkérper wirkt, 
sondern als direktes Baumaterial fiir die héheren Kohlehydrate. 

Die geringe Verzégerung, welche die Konzentrationen von weniger 
als 0,05 Proz. bei der Hefegiirung bewirkt hatten, liBt schlieBen, dab 
auch der Abbau des Zuckers und der Stirke in der mit Formaldehyd 
in der Atmosphire ernihrten Pflanze, bei der wir im Zellsaft einen 
Formaldehydgehalt von weniger als 0,055 Proz. fanden, héchstens 
unerheblich verzégert wird; der bedeutend héhere Gehalt des Zuckers 
und der Starke bei den mit Formaldehyd behandelten Pflanzen ist 
nicht durch eine so geringe Verzégerung des Abbaues zu erkliren. 
Bei den Versuchen mit der Wasserpest wurde dieser Paraform in 
0,001 proz. Lésung geboten, so daB hier auch eine geringe Verzégerung 
der Enzymreaktionen ausgeschlossen war. 


Ergebnis. 


Auf keimende Samen wirkte eine 0,13proz. Formaldehydlésung 
hemmend oder die Keimung tiberhaupt verhindernd, treibende Zweige 
wurden selbst durch eine 4proz. Formaldehydlésung nicht am Treiben 
verhindert, sondern nur etwas verzégert, die Vergiirung von Glucose 
durch lebende Hefe wurde durch Formaldehyd in einer Konzentration 
von 0,3 Proz. unterbunden, durch Konzentrationen zwischen 0,3 und 
0,005 Proz. num verzégert, und zwar mit sinkender Konzentration 
immer weniger. 

DaB keimende Samen gegeniiber Formaldehyd am meisten empfind- 
lich sind, ist bei der geringen Widerstandsfahigkeit des werdenden 
Pflinzchens verstindlich. DaB Zweige selbst in einer 4proz. Form- 
aldehydlésung zum Treiben kamen, daB die Hefegirung selbst durch 
eine 0,2proz. Formaldehydlésung nicht unterbunden wird, spricht 
gegen eine erhebliche Hemmung der den Abbau des Zuckers und der 
Starke durchfiihrenden Enzyme durch den Formaldehyd bei unseren 
friiheren Formaldehydernahrungsversuchen; fanden wir doch im 
Zellsaft der mit gasférmigem Formaldehyd behandelten Pflanzen 
weniger als 0,055 Proz. Formaldehyd, und boten wir doch den Wasser- 
pflanzen Formaldehyd nur in 0,001 proz. Lésung. Auch eine Reiz- 
wirkung durch diese Konzentrationen auf die enzymatischen Um- 
setzungen im Pflanzenkérper, also auch auf die den Aufbau von Zucker 
und Starke bewirkenden Enzyme ist unwahrscheinlich. Wiirde tat- 





1) Diese Zeitschr. 36, 87, 1911. 
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sichlich eine solche Reizwirkung dieser Formaldehydkonzentrationen 
auf die normale Kohlenstoffassimilation bestehen, so kénnte sie hier 
nicht zur Geltung kommen, da ja die zur normalen Assimilation not- 
wendigen Faktoren Licht und Koblensiéure ausgeschaltet waren. 

Nach diesen Versuchen diirfte dem Formaldehyd nicht so all- 
gemein die Rolle eines Reizmittels auf pflanzliche Lebensvorginge 
zukommen, wie z. B. dem Schwefelkohlenstoff; fiir letzteren stellte 
C. Oldenbusch*) fest, daB er die Keimung der Weizenkérner férdert und 
die weitere Entwicklung der Weizenkeimlinge, das Wachstum der 
Pflanzen von Vicia faba L., der Saubohnen, die Entfaltung der Knospen 
treibender Weidenzweige und das Wachstum und die Sporenbildung 
niederer Pilze. 


‘) Bull. Torrey Bot. Club 49, 375, 1922; Bot, Centralbl. 8. 74, 1923. 





